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PRÉFACE 



M. Guillet m'a demandé de présenter au lecteur le volume oíi il resume 
ses premieres rechcrches sur les aciers spéciaux: aciers au nickel, aciers 
au manganése, aciers au silicium. C'est avec plaisir que j'ai accepté cette 
tache, car ayant eu Toccasion de suivre d'assez prés ses études, j'ai été á 
méme d'en recounaítre le tres grand intérét. Leur éloge n'est plus á faire, 
car tous les ingénieurs métallurgistes ont déjá eu Toccasion de les appré- 
cier des leur premiére publication dans le Btilletin de la Société d'Encou- 
ragement pour Tindustrie nationale ou dans la Revue de métallurgie. Ces 
mémoires réunis ici en un volume seront plus fáciles a consulter et leur 
utilité en sera accrue d'autant. 

Mon seul objet en faisant cette préface est de diré au lecteur ce qu'il 
doit chercher dans les difTérents mémoires qui lui sont presentes. Une idee 
précongue inexacte empéche parfois d'apprécier á sa juste valeur une oeuvre 
tres intéressante, mais intéressante á un point de vue diíTérent de celui 
auquel on s'est trop précipitamment place. II ne faut pas chercher dans ces 
mémoires des compositions d'aciers donnant au fabricant des resultáis 
extraordinairesen le dispensant de touteffort individuel. II ne faut pas non 
plus y chercher de nouvelles orientations scientifiques. Leur objet, plus 
terre íi terre, n'en est pas moins utile. II consiste essentiellement á pré- 
ciser les notions originales introduites dans la science métallurgique pen- 
dant ces derniéres années et á en préparer les applications pratiques. 

Le développement de toute science, et plus particuliérement des 
Sciences industrielles, comprend trois périodes distinctes qui, pour étre 
parcourues, demandent des méthodes et des instruments de travail tout á 
fait différents. 
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II PRÉFACE. 

La période des découvertes que i'on peut rapprocher de l'áge héroíque 
dans riiistoire de rhumanité. II faut trouver Tinconnu sans savoir méme 
s41 existe et encoré moins oii ii peut se trouver. La folie imagination, 
lardeur au travail, méme un peu désordonnée, conduisent íi explorer toutes 
les voies qui seprésentent á Tesprit. C-est la méthode suivie par les inven- 
teurs, trop souvent, il est vrai, sans succés. Mais quand fi cette ardeur se 
joint un esprit d'observation tres fin permettant de saisir au passage les 
faits nouveaux, de grandes découvertes peuvent étre réalisées; c'est ainsi 
que Ton doit á M. Osmond les notions de la structure cellulaire des métaux, 
des transformations allotropiques du fer, des solutions solides formant les 
divers constituants des aciers et de Tinfluence reciproque des différents 
métaux ajoutés au fer. 11 a ouvert ainsi un vaste champde recherches, et a 
sa suite de nombreux chercheurs se sont precipites pour Texplorer, trop 
souvent, il faut le reconnaitre, sans ajouter grand'chose aux premiers 
resulta ts acquis. 11 y a lieu cependant de mentionner les travaux de M. Had- 
field, Dumas, Guillaume, sur les différents aciersspéciaux, ceux de MM. Bri- 
nell, Howe, Sauveur et Stead sur le traitement thermique des aciers. 

La deuxiéme période, moins brillante en apparence, est celle de Texplo- 
ration méthodique du champ précédemment ouvert aux recherches. C'estlá 
précisément la tache que s'est assignée M. Guillet, tache diflicilo et ingrate. 
II faut une méthode scientifique bien profondément assise pour se décider 
á aborder dans tout son ensemble une étude dont quelques points seule- 
ment, on le sai t par avance, sont réellement intéressants pour la pratique, 
et cependant pour se débrouiller sur un terrain neuf, il est indispensable 
d'espacerles jalons, de méme que pour tracer une droite sur une feuille de 
papier, il y a intérét ase donner deux points aussi éloignés que possible. Pour 
reconnaitre d'une fagon certaine Tinfluence de la composition ou du trai- 
tement d'un acier, il est utile dVHendre ses observations bien en dehors de 
la limite oíi elles comportentdes applications. C'est pour s'étre limites aux 
métaux industriéis que les résultats obtenus par le plus grand nombre des 
prédécesseurs de M. Guillet ont été aussi peu concluants. II faut en outre, 
pour de semblables recherches, des moyens matériels considerables. La 
préparation des nombreux échantillons et les essais de toute nature á leur 
faire subir sont extrémement onéreux. On ne saurait passer sous silence 
ici la libéralité avec laquelle, MM. de Dion et Bouton ont mis a la disposi- 
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tion de Fauteur de ees recherches les moyens de travail indispensables, ni 
le concours infiniment précieuxdes aciéries d'Unieux et de celiesd'Imphy, 
qui ont preparé avee un soin tout particulier les échantillons destines á ees 
expériences. 

Enfin la troisieme période, celle de Tétude scientifique, comporterait 
rapplication de méthodes de haute precisión á la détermination rigoureuse 
des relations entrevues précédemment. Le champ d'études esl beaucoup 
trop vaste pour que Ton puisse espérer d'ici longtemps Texplorer dans sa 
totalité, on devra se limiter á quelques points isolés dans la región la plus 
intéressante. Les recherches de M. Guillaume sur les aciers invariants sont 
un exemple de ce qui peut étre fait dans cet ordre d'idées, mais le plus 
souvent sans doute on se proposera de sauter cette derniére période pour 
arriver directement aux applications pratiques. Dans les deux hypolhéses, 
le travail de M. Guillet sera un guide précieux indiquant á Tavance lescon- 
ditions de coniposition, les conditions de traitement donlTétude plus com- 
plete semble devoir conduire k des resultáis réellement útiles. Tres cer- 
tainement, teutes les recherches faites dans les années qui vontsuivre, sur 
les aciers spéciaux s'inspireronl plus ou moins largement des études résu- 
mées dans ce volume. 

Le programme que s'esl tracé Tauteur de ees expériences a été le 
suivant: 

Etudier Tinfluence de Tadditi^^n d'un élément étranger á des aciers au 
carbone en s'astreignant k opérer sur des series dans lesquelles la teneur 
en carbone est la méme pour les différents échantillons compares. En ne 
faisant ainsi varier á la fois qu'un des facteurs du probléme envisagé, on 
donne au résullat un degré de simplicité et de ciarte qui le rend bien plus 
facilement utilisable. Ces dilFérentes series d'aciers ont été étudiées dans 
des conditions de traitements thermiques différents, soit á Tétat naturel, 
soit aprés recuit, soit aprés trempe. Enfin pour chacune de ces series sou- 
míses íi chacun de ces traitements spéciaux, un certain nombre de pro- 
priétés ont été lobjet d'études systématiques: détermination de la structure 
micrographiquí», détermination des grandeurs de Tessai de traclion, déter- 
mination dv la dureté par la méthode de Brinell, détermination de la fra- 
gilité par Tessai au choc de M. Frémont. D'une fagon genérale, il est res- 
sorti de ces expériences, une corrélation tres nette entre les propriétés 
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inécaniques des aciers et leur structure micrographique el, de plus, une 
reiation non moins nette entre la structure micrographique et la composi- 
lion chimique. 

M. Guillet a pu dresser spécialemenl, pour les aciers au manganése et 
au nickel, des tableaux graphiques déíinissant la reiation entre la teneur 
en carbone et en metal étranger correspondant au passage de la structure 
ordinaire ou perlitique ala structure martensilique des aciers durset enlin 
a la structure austénitique des aciers á grandes déformations. 

Dans le cas des aciers au silicium M. Guillet a pu délinir l'exislence de 
Solutions solides correspondant á des teneurs en silicium beaucoup plus 
élevées qu'on ne le supposait. Ce ne serait qu'au-dessus de 15 p. 100 que 
des composés siliciés definís s'isoleraient au milieu de la masse. Mais il 
n'est pas nécessaire de reproduire ici tous ees résultats, la Iccture des 

^ mémoires le fera connaltre d'une fagon beaucoup plus utile que ne pourrait 

t le faire un resume tres incomplel. 

II. Le CuATEtlER. 
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AVANT-PROPOS 

La microstructure des aciers aii nickel a donné lien k qiielques travaux 
■ iiii|K)rtants de la partde M. Osmond. 

I/un des mémoires y ayant trait a été publié en janvier 1900 dans les 
' Afínales des Mines, M. Osmond, y étiidíant la cristallographie du fer, rappelle 

í que certains aciers au nickel, n'étant pas magnétiques, doivent contenir lo fer 

' a Tétat a et le nickel a Tétat p. — II étudia en vue de trouver la structure du 

'h fer a la micrographie do ees aciers et nota la microstructure polyédrique. 

j C'était la le seul mémoirc que jo connaissais au moment oü mon trávail sur 

' les aciers au nickel fut terminé. J ai appris depuis par MM. Lo Chatelier et 

Dunias qu'un second mémoire de M. Osmond avait été publié sur cette question 
dans le Bulleiin de la Sociéié des Ingénietirs civils de Londres, en 1899/Ici, 
M. Osmond est beaucoup plus explicite et diviso les alliages de fer et de nickel 
en trois groupes : le premier semblable aux aciers au carbono ordinaire, le 
second a structure martensitique, le troisiéme a structure polyédrique. 

Le hasard m'a amené k étudier cette question d'une fa^on tres complMe. 
Recevant un jour d'un atelier un acier doux recuit contenant 12 p. 100 de 
nickel, lequel était employé pour faire des arbres vilebroquins, je voulus 
lexaminer au microscope pour avoir une idee de la teneur en carbono. Je 
roconnus que jo me trouvais en présence do martensite presque puro, (»t que 
cette martensite no disparaissait pas dans un recuit. J en conclus, no connais- 
sant pastes travaux de M. Osmond, que le nickel apportait cette transformation 
dans la structure des aciers au carbono. 

Les aciéries Jacob-Holtzer me fournirent trois series d'acier au nickel d\me 
pureté remarquable : Tuno a 0,120 do carbono, Tautre k 0,250 environ, la 
troisiéme á 0,800 environ, Dans chaqué serie, la teneur en nickel allait en 
croissant de O & 30 p. 100. 

Pour des teneurs plus elevóos, jai eu recours k des aciers fabriques a Impliy 

t 
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Analyses des aciers au nickel employés pour la micrographie. 
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- 0,250 CARROÑE ENVIRO.N 
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ot mis gracieusement h ma dísposition par la Direction gríiiéralo do Commentry- 
Fourchambault. Jo pus oxaminer ainsi des aciers — si Ion peut encoró 
employer ce termo — des aciers renfermant jusqu'á 92 p. 100 de nickel. 

Poiir rondro plus clair of en mt^nie temps plus rápido Texposí do ce travail, 
jVn indiquerai los resultáis dans lordre suivant : 

Premiére partie : Micrographie. 
Dcu.vihne partie : Propriétés inécaniques. 

Enfin dans une troísiéme parlic, je donnerai les resultáis des recberches plus 
recentes qui m*ont conduit a un diagramme tres souple. 

Le tabloau ci-contre donno los rósultats dos analvsos dos aciers ulilisós. 



PREMIÉRE PARTIE 

MICROGRAPHIE DES ACIERS AU NICKEL 

t« MICRÜSTRUCTIRE DES ACIERS BHUTS 

Avant do parler microstructure, il nVst pout-tMro pas inutile de rappelerles 
rósultats dessais mncaniques cites par M. Duiíias dans son importante elude sur 
les aciers au nickel. — En essayanl a Imphy dos éprouvettes prólevóes sur des 
barres laminaos non recuites, M. Dumas a obtenu des résultats qui lont conduit 
aux conclusions suivantes : les aciers au nickel proprement dits, c'est-a-dire ne 
conlenant pas de carbono, doivont t^tro divises en quaire groupos : 

f groupe : aciers coiitenant de O á 15 0/0 de nickel aciers durs \ Aciers á 

2« — — — de 15 á 21 0/0 — aciers tres durs. | hante limite 

3" — _ _ de 21 a 27 0/0 — aciers áduretéatténuée.) élastique. 

4® — --- — plus de 27 0/0 — aciers á basse limite élastique. 

Voyons succossivoment les rósultats obtenus avec les trois sórios d'aciers au 
nickel que j ai eludios. 

i'* SERIE. — ACIERS A 0,120 DE CARROÑE EN VIRÓN 

Los aciers íi 2, S ot 7 p. 100 de nickel ont mt^mo structun^que l<>s aciers au 
carbono ordinaire. Mais, d'une part, la porlite est plusdólióo que dans les aciers 
ordinaires íi momo toiieur do carbono; elle semble memo, sans que Ion puisso 
toutefois affirmor lo fait d'uno facón absolue, croítre avec la teneur en nickel 
(fig. 1,2et 3). 

Dans lacier íi 10 p. 100 nous notons un changemenl de structure; on voit 
apparaitre la structure martensitique, caractérisée par trois directions. Mais, il 
y a toujours des plages Manches qui sonl formóos do fer a (fig. 4). 

Dans locior a i2 p. 100 les plagos blandios n'existent plus; la martensite est 
sonsiblemenl puro ífig. 3). — l\ en est de méme pour les aciers a líi et 20 p. 100. 
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L'acier h 23 p. 100 conlieiil quelques plages blunches (|iii ne sonl plus 
orientées. C'est assurémenl le fer y qiü apparait (üg. 6). 

Puis a 27 p. 100, la structure devient polyédrique (fig. 7). 

Toutes les images ont été obtenues en attaquant par lacide picriquo; tous 
les réactifs déjá employés pour Tétude micrographique des aciers ont donné des 
résultats seniblables á ceux obtenus avec les aciers au carbone; mais lacide 
picrique est celui qui semble donner les meilleures attaques. 

Avec les aciers contenant plus de 27 p. 100 de nickel, un obtienl loujours 
cette structure polyédrique. Mais au fur et a mesure que la dose de nickel 
augmente, on obtient des cristaux cu quelque sorte plus déliés. Tandis qu'avec 
les aciers contenant 27 et 30 p. 100 de nickel les grains se colorenta¡s(hTient,a 
partir de 35 p. 100 ils ne se colorent plus. Le temps dattaque nécessaire 
augmente tres rapidement avec la teneur en nickel. Pour les tres liautes teneurs, 
il faut plusieurs heures. 

De plus, a Tintérieur des poly^dres, on remarque de tres nombreuses stries 
qui semblent indiquer les plans de clivage. 

En resume, pour cette premiare serie on trouve les cinq groupes suivants : 

icr groupe de O á 10 p. 100 de nickel, aciers semblables aux aciers au carbone. 
2* — de 10 á 27 — — — á structure martensitique. 

3« - plus de 27 — — — — polyédrique. 

De plus, le 2® groupe doit subir les subdivisions suivantes : 

De 10 á 12 p. 100 de nickel. . . aciers formes de fer a et de martensite. 

De 12 á 20 — — . . . — de martensite sensiblement pure. 

De 20 á 27 — — . . . — — et de fer f . 

Ces résultats sont bien conformes auxessais mécaniques; cest bien, en cíTet, 
entre 12 et 20 p. 100 que Ion obtient la plus grande dureté; Yon remarque, de 
plus, qu entre ces limites les propriétés mécaniquessont sensiblement les mémes. 

Le changement de structure a 27 p. 100 coincide nettement avec Tabaisse- 
ment subit de la limite élastique. — Enfin, je ferai remarquer que le premier 
acier a structure polyédrique est non magnétique á la température ordinaire. 

2*^ SÉRIi:. — ACIEKS A 0,230 DE CAHBONE ENVIRON 

De o á 7 p. 100 de nickel la structure est la méme que pour les aciers au 
carbone; les remarques que j'ai déjá faites au sujet de la perlite paraissent se 
conlirmer ici (lig. 8). 

A 7 p. 100, on semble apercevoir un peu de martensite (lig. 9). 

A 10 p. 100, elle est en quantité notable (fig. 10). 

A 12 et 15 p. 100, elle est en telle quantité et tellement íine qu'il nous a été 
impossible den faire un cliché qui puisse donner idee de la microstructure. 

A 20 p. 100, il y a de larges plages blanclies de fer y. 
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Plg. 1. — Acier brut de torge 0,1¿0 C. i p. 100 Ni. Gr 300 d. Kig. 3. — Acler bnit de forge 0,130 C. 3 Ni. Gr. 300 d. 



Fig. 3. - Aoler bnit de Torge 0,1S0 C. 1 p. 100 Ni. Gr. 3W U. Fig. i. - Acier brut de forge O.IÍO C. 10 p. IM Ni. Gr. 300 d 
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Fig. T,. — Arier lirut de forge 0,120 C. 13 Ni. Ilr ÍOO d. Fifi. (i. — Afier brul de forpp 0,tiO C. So Ni. r.r. 3Ü0 d. 



Fig. 1. - Acier brul de íarge 0,120 C. 30 p 100 Ni. Gr. 300 d. fig. S. — Aeier brul de lat^e 0,9:^0 C. "> Ni. Cr. 300 d. 
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Kig. 9. — Acier lirul de forgc ll.iJO C. 1 Ni. Gr. 3UU ci. Kig. (0. — Acier brul üe forge 0,350 C. 10 Si. Gr. aoo d. 



r linit de forge 0:>m C. 25 NÍ. Ur. 300 U. Flg. 12. - Acier brut de forge 0,800 C. 3 p. 100 Ni. Ur 300 d. 
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A 23 p. 100, on ne voit plus que des polyédres, plus quolqucs cristaux en 
fer de lance dont nous expliquerons plus loin la provenance (fig. H). 

Au delá de la teneur de 23 p. 100, on a toujours la mémc constitution 
polycdrique. Ici on a done encoré trois groupes : 

1" groupe de O á 7 p. 100 de nickel. . . aciers seroblables aux aciers á carbone. 
2« — de 7 a 25 — — . . . — á structure marlensiüque. 

3« — plus de 25 — — . . . — — polyédrique. 

Comme dans la premiere serie, le 2^ groupe se subdivise ainsi : 

De 7 a 10 p. 100 aciers formes de fer a et de martensite. 

De 10 ú 15 — — de raartensile puré. 

De lo á 2o — — — et de fer y. 

Eníin, voyons ce qui a lieu pour la Iroisiéme serie : 

3** SERIE. ACIERS A 0,800 DE CARlíOKE ENVIHON 

De O a 3 p. 100 de nickel, on note la ménie structure que pour les aciers au 
carbone (lig. i 2). 

A o p. 100, ¡1 semble y avoir un commencement de transformation. 

A 7 p. 100, on obtient de la martensite et du fer a (fig. 13). 

La martensite puré doil se prc^senter entre 8 et 10 p. 100. 

A 10 p. 100, ¡1 y a de la martensite et du fer y (fig. lí). 

A 12 p. 100, les plages blanches augmentent. On a la meme image que celle 
obfenue en trempantdans un mélange réfrigérant a — 10» de Faciera 1,400 de 
carbone chauíTé á 1 030® (íig. 15). 

A 13 p. 100, on ne voit plus que des polyédres. Parfois, au milieu de ees 
poly^dres, on trouve des fers de lance dont nous expliquerons plus tard la 
provenance (fig. 16). 

Au delk de 13 p. 100 de nickel, la structure est toujours polyédrique. 
Les poly^dres montrent parfois des plans de clivage extrémement accentués 
(fig. 17). 

Dans les aciers tres riches en nickel on trouve toujours les polyfedres 
(fig. 18 et 19). 

CONCLUSIONS 

Le tablean suivant resume les caractéristiques micrographiques des aciers 
au nickel suivant leur teneur en carbone; ils rentrent toujours dans les classes 
suivantes : 

Caractéristiques 
Classes. mícrographiqnes. Aciers k 0,120 C. Aciers h 0,250 C. Aciers k 0,800 C. 

I»"» classe. Fer a + perlile. de O á 10 p. 100 Ni de O á 7 p. 100 Ni de O á 5 p. 100 
2« — Martensite puré, de 10 á 27 — Ni de 7 á 23 — Ni de 5 á 15 — 
36 _ Fer y. leneur>27 p. 100 teneur > 25 p. 100 leneur>lo p. 100 
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t-'ig. 13. — Ac¡«r bnil ile Toree 0,H0O C. 7 p. inO Ni. Gr. 300 d. F\p. 14. — Acirr brut de lorge 0,NDO C. 10 p. 100 Ni Gr. Zi 



Fig. lo. — Acier brul d* loigt O.SOO C. 12 Ni. Gr. 300 d. Fig. 16. — Aeier brutde torge 0,800 C. 15 Ni Cr. 300 d. 
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Kifr. il. — Acier brut de forRe Ü.KOO C. 30 Ni. (ír. 30» iL Kig. 18. — Acier bnit de forge U.l'j O. i9 Ni. ( 



Fig. 10. — Ac'ier brut d« forge C. o.Jiü; Ni 92,.1. Cr. :iUU iL Vig. 20. — Acier trempé 0,S50 C IS Ni. Gr. 
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\a\ 2*^ classe doit étro subdiviséc aiusi qiril a <'»fé indiqué. 

Kii résunié, les résiilUits obtenus en observan! la niicroslruchire des aciers 
aii nickel bruts de forge sont les suivants : 

1® Tous ees aciers peuveiil eire divises en trois classes, ainsi que le niontre 
le tableau preceden!. 

2** Plus la somnie carbone + nickel esl grande, plus la teneur en nickel a 
la<|uelle la uncroslruclnre change es! faible. 

3" Dans chaqué serie, le premier acier a síruclure polyédricpie es! non 
niagné!iqu(». 

i** De la niicrostruclure on peut déduirc approxinndivenient les propriélés 
mécaniques de l'acier observé; déclarer nolainnieul sil esl Ires dur ou dur, á 
basse ou a hanle limite élas!i(|ue. 

li^ On peutnn^uiedeceüe fa(*on apprécier la maniíTedonl l'acier se travaillera. 
— .(]*esl ainsi que les aciers apparlenant a la 2** classe sont !res difüciles á 
lourner, et cela dautaul plus que la teneur en carbone est plus élevée. 

C(s deux derni(»rs poinls son! développés plus loin. 

Kn sonime, Téhide micrographique des aciers bruts de forge donne la véri- 
fication de Timportanle loi élablie par M. Osnumd, laquelle donne lequivalence 
du carbono de trempe, í\\\ nickel, du manganese, ele. 



H. — MlCHOSTHUCrrUE dks acikus tkkmpes 

M. Dnmas a moniré que la Irenipe apres chaulíage au rouge cerise clair 
durcit peu les aciers du ty|»e a baute limite élastique et adoucit considérable- 
ment la plupart des aciers du type a bass(» limite élasliqui». 

M. Uumas ajoute que la trempe durcit nettement, sans les rendre secs, les 
aciers au nickel dont le point de transfonnation est peu éloigné de la tempé- 
rature ordinaire. 

Reportons-nous au diagramme donnant les points de transformation a 
l'échauírement et au refroidissement dans les aciers au nickel propremeid dits: 
on sait que ce diagrammeaíFecte laformedonnée dans la ligure20 615; on y dis- 
tingue nettement les aciers au nickel irreversibles des aciers au nickel reversibles. 

M. Dunuis, euvisageant linlluence de la trempe sur la position des poiuts de 
transformation des aciers au nickel proprement dits, arrive aux conclusions 
su i van tes : 

De O a 21 p. 1 00 de nickel, la trempe está peu pres sans effet. 

De 21 á 27 p. 100, rel6vement notable du point de transformation k 
réchaulíement et rel^vement considerable du point de transformation au 
refroidissement. 

De 27 á 29 p. 100, relíívement notable du poiut de transformation a 
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1 echíuiffement et rol5vement tros considerable du point de Iransfornialion aii 
rcfroidissemenl. 

Eiifin pour des teneurs en nickel supérieures a 31 p. 100, un ne peiil plus 
prodiiire la fransfornialion irreversible. 

Les points de transforniation reversibles sont légérennenl abaissés. — Le 
point le plus intéressant a reteñir est que,dii fait que latrenipe releve les points 
de transformation, cerlains aciers non magnétiques a la tenipérature ordinaire 
peuvent devenir magnétiques. 

Dans nos essais, nous avons fait trois series d'expériences : 

Dans la premiare, nous avons trempé les aciers a une tenipérature supé- 
ricure a celle du point de transformation magnétiquc a réchaulTement. (]'esl 
ainsi que l'acier contenant n de nickel, étail, dans cette expérience, Irenipé a 
une tenipérature T' supérieure á T. 

Dans la seconde, l'acier était porté á une tenipérature supérieure au point 
de transformation magnétiquc a lechauffement et trempé au cours du refroi- 
dissementeta une température inférieure au point de transformation a lechauíre- 
ment. Dans ce cas, l'acier a teneur en nickel /í était trempé k une température 
T'' comprise entre / el T, aprés avoir été chauíTé a T'. 

Enfin, dans la troisiéme serie dexpériences lacier était simplement porté 
a la température T" et trempé. Toutes ees opératipns ont eu lien en prenant 
toutes les précautions nécessaires; je me suis servi dun four Charpy dont la 
température élait donnée par un thermo-couple; le bain de trempé élail de leau 
dont la température était de 13 a 20**. 

Voici les resultáis auxquels je suis arrivé : 

[^ Lorsque Ton trempé les aciers au nickel sans les avoir portes a une 
température supérieure au point de transformation a récliaudemenl, ¡1 n y a 
aucun changemenl dans la microstructure. 

2** Les aciers étanl portes a une température supérieure au point de trans- 
formation a réchaulTement subissent les mémes transformalions, quils soient 
trempésa cette température ou au cours du rcfroidissemenl avanl d'avoir atteinl 
le point de transformation au refroidissement. — Ces faits étaient dailleurs 
fáciles a prévoir. 

11 nous reste done seulement a examiner ce qui se passe lorsque Ion trempé 
les aciers au nickel a une température supérieure au point de transformation a 
réchauíTement. 

Les resultáis obtenus sont d*une netteté remarquable. Reporlons-nous aux 
classes que nous avons indiquées tout h Theure pour les aciers bruts de forge. 

Les aciers de la premiére classc subissent les mémes transformalions que 
les aciers au cai'bone. On voit se former de la martensite el des réseaux de 
ferrite. 

Pour les aciers de la deuxiéme classe, il y a une tendance ala formalion de 
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la structiire polyédrique; crst ce qiii arrive uotamment avec l'acier a 0,250 
de carbonc et 15 p. 100 de nickel frenipé a 700**. 11 semble done qu'iine parfie 
dii fer passe a Tétat y. 

Exaniinons maintenant les aciers de la troisieme classe; deux cas sont k 
considérer : ou ees aciers subissent par la trempe un relíívenient dii point de 
transformation, ou bien la trempe na pas d'inlluence sur ce point. 

Dans le premier cas, ainsi cpril resulte des travaux de M. Dumas, certains 




^O flif tiO 
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Fig. 20 bis. — Diagraninie donaant les poiats de transformation magnélique 

des acien? au nickeL 



aciers non magnétiques ou tres peu magnétiques a la température ordinaire 
deviennent magnétiques. 

Nous pensions done que la trempe aniénerait une transformation de la 
microslructure. 

Ceci est exact : si Ion trempe a une température supérieure au point de 
transformation a réchauffement les aciers qui dans chaqué serie presenten t les 
premiers la structure polyédrique, on voit apparaltre des cristaux en fer de 
lance (juí rappellent ceux obtenus par une trempe vive dans les aciers au 
carbonc et qui voisinent toujours avec Taustenite. Mais ees cristaux apparais- 
sent en blanc. Deux microstruclures (Iig. 21 et 22) rcprésentent Tacierá 0,250 C 
et 25 p. 100 Ni, et celui a 0,800 C et 15 p. 100 Ni trempés. Dans ce dernier 
acier, on voit encoré quelques démarcations de polyfedres qui subsistent. 

Pour les autres aciers plus riches en nickel, la trempe na plus aucune 
influence sensible sur le point de transformation. La structure reste toujours 
polyédrique, mais les cristaux semblent plus déliés. 
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Lo tablean siiivant resume les elFets de la trempe sur les dilTért^nts aciers 
aii nickel. 

Eífets do la trempe 
Température de trcinpo : uu pou bup<^rieure 
Micro8tructuro au poiut do transformation á rcchautfciiioot. 

Classes. avant trempe. Baia de trompo : cau á i 20*. 

i,. 1 ( Ker a -h perlilc. ) ... _ . , . ,. . ' 

1" classe. ¡ , .•. . i-, i Mémes efiets que pour les aciers orainaires. 

( üu ceinentite -f pcriite. ) ^ 

, m » I ( Tendance h slruclure polyédrique, iiiais Ja niarlensile 

L Classe. ínanensiie { , . . 

( domine toujours. 

[ t<» Pour les premiers aciers de chaqué serie a structure 

V polyédrique, chaugement de sti uclure : fers de Janee, 

3« cltisse. Fer y pur ^ cristaux pJus déliés. 

2® Aucun cliangenienl sensible ponr les aciers plus 

riches. 

()n voit que ees résultats sonl bien conformes a cen\ lrouvés[jar M. Dnmas, 
a cela pres qn'il faut teñir compte de la premiere classe ptnir la<iuelle la trempe 
a meme action que sur les aciers ordinaires. 

Eníin, pour terminer, nous ajouterons que nons avons Irempí' les aci(»rs a 
structure martensitique, en opérant dans les conditions suivant les(|uelles on 
obtient avec les aciers au carbone lanstenite mélangée de bardenite. 

Nous avons obtenu alors des polyíídres remplis de martensitií. 

Dans la pbolographie représentant Tacier á 0,120 C et 23 p. 100 Xi trenipé, 
(m voit netteineiit ees polyedres (lig. 23). Dans celle donnant laciera 0,800 Cel 
10 p. 100 Ni (íig. 2i), on sent bien (|ue les crishuix de martensite tendenl á 
sorienter vers la structure polyédrique. 

Nous verrons plus loin comment doit etre inler[»rétée la transforination 
amenée dans les aciers a structure polyédrique par la trempe. 

líl. — MICHOSTHl CTUHK DES ACIEUS HECl ITS 

Je rappellerai tout dabord que M. Duinasamontré que le recuita deselléis 
analogues a la trempe: il tend á diminuer ITiylérííse, c'est-a-dire que, apres 
reeuit, la distance séparant les deux points de transformation (écbauírement et 
refroidissement) tend a devenir moindre. 

(leci inditpie ([ue par le reeuit comme par la trempe les aciers ayant des 
points de íransformation voisins de la température ordinaire peuvenl de non 
inagnéliipies devenir magnéti((ues. 

Jai examiné linlluence que pourrait jouer le reeuit sur la microstruclure 
des aciers au nickel dans plusieurs series d'expériences. 

Dans la premiere, tous les échantillons ont étó portes dans un four a 
chauíTage électrique a la température de 900** pendant quatre heures: pnis ils 
étaient retires du four et laissés íi Tair. — Cette premiere serie d'expériences 
nous a pennis de constater que Telfet du reeuit sur la premiere classe d'aciers 
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Hg. 21. — Acier Irempé 0.2.'^U C, 2i Ni. Gr. :IUU <L Fík- 23. — Acier Irempé U.SOO C. 15 p. 100 Ni r,r. 3UU d. 



Fig. S3. — Acier Irempé 0,12U C. 35 p. 100 Ni. Gr. 30U ú. Fig. M. — Acier tretnpe u,8üU C. 10 Ni. Gr. 300 d. 
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au nickol ('Inii lo nií^nio qiio pour los aoiors aii carbono; avoc los aciors dos 
soconde et troisionie classos, íl y avaii comme dans la trompe uno tondanoo 
k la formation polyédrique. Cocí pourrait étro atfribuó a une trompe h l'air. 

Enfín, ¡I y aá fairo pour la cinquiéme elasse la méme distinction que eolio 
déjá faite dans l'étude des eíTets do la trompo. Los promiors aciors présonlaul 
la structuro polyí'^drique donnent dos fers de lance; mais tandis que dans la 
trempe ees fers de lance sont généralement blancs, apros attaque ils apparais- 
sent ici en noir. 

Aucune expórionce no m'a ponnis de précisor la raison do coflo variation 
de coulour. 

Nous vorrons plus loin que dans d antros cas ils apparaissont tant(^t en noir, 
tantót en blanc. 

LesefTets du recuit sont prouvés par les microstrucluros (fig. 2o, 26 el 27) 
qui montrent : 

i^ L'acier h 0,250 C et 23 p. 100 Ni recuit h 900° pondant quatn» bouros; 
. 2^ L'acior íi 0,800 C et 15 p. 100 Ni recuit a 700«, comme il ost indiqué plus 
loin. 

Pour les aciors plus ricbos en nickel que ceux dont jo vions de parlíM*, il y a 
une lendance á la structure martensitique que Ion no remarque pas dans la 
trempe. C'ost ainsi que Tacier íi 0,800 de carbono ot 20 p. 100 de nickel est 
transformé comme le montre la photographie fig. 28. Pour dos teneurs plus 
élevées en nickel, il n'y a plus d autres eíTets qu'un agrandissomont sensible do 
polyédres, agrandissomont qui devient souvont enorme, comme jo le montrorai 
tout ÍL rheure. 

Dans une seconde serie dexpériencos, nous avons voulu voir linfluence du 
temps de chauffe sur la microstructure des aciors qui de polyédriques devion- 
nent h fers de lance par le recuit. 

Nous avons opáré sur Tacior a 0,250 do C et 25 p. 100 de Ni d'une part, et sur 
Tacier íl 0,800 de C et 13 p. 100 de Ni d'autre part. Nous los avons chaufTés 
pehdant des temps variables dopuis un quart dlioure jusqu'á quatre bouros 
ÍL 900® et nous les avons laissés refroidir k lair. 

Nous avons noté que des le premier quart d'boure il y avait un cbangomonl 
tros notable dans la structure; on voit apparaitre des cristaux en fer de lance. 

Nous avons alors fait une troisiéme serie d'oxpériencos pour nous rendn» 
compte du temps nécessaire aux diflférentes températures pour qu'il y ait appa- 
rition de la structure íi fer de lance aprós refroidissement. 

Avec Tacier íl 0,800 de C et 15 p. 100 de Ni nous avons obtenu un commen- 
cement de perturbations fort nettes aprés une demi-heure de chauffage k 700 <»t 
refroidissement. II en a été de méme avec Tacier íl 0,800 de C et 25 p. 100 de 
Ni, lorsqu'on le chauffe une demi-heure íl 700® et qu'on le laisse refroidir : les 
deux photographies 26 et 27 montrent ees changements. 
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D'iine fuQon genérale il semble que le tomps de ehiuilTagc nécessaire pour 
ameiier le commencenient de perlurbalion n'esl pas variable avec la teneur en 
carbone. 

Enfín, comnie dans ees expériences nous avions recuit les aciers el que nous 

les avions retires du four, ¡1 nous a semblé intéressant de faíre quelques essais 

dans lesquels lacier refroidissaít tres lenlement dans le four méme, aun d evi- 

• ter toute trempe h lair. — Nous avons vu que cetle (rempe a l'air n avaii aueuue 

influence. 

En resume, on peut diré quau point de vue micrograpliique le reeuit agit 
comme la trempe pour tous l(»s aciers au nickel autres que ceux de la premií^re 
classe sur lesquels íl produit le mc^me eflel que sur les aciers au carbone; mais 
que, de plus, il semble amener la Iransformation de la structure polyédrique 
en structure martensitique pour .certains aciers sur lesquels la trempe esi 
sans ettei. 

Ceci semble nous ¡permettre de penser que lorsque l'im trempe un acier a 
structure polyédrique et que Ton obtient ainsi de la marlensite, la cause de ce 
phénomfene doit se trouver dans le chaulTage précédant la trempe plutót que dans 
la trempe elle-mémo. 

IV. _ MICROSTRUCTURE DES ACIERS KCROUIS 

Dí?s les premiers jours oü Ion a utilisé des aciers au nickel non magné- 
tiques, on sest aperan que Ton obtenait des copean x magnétiques, 

Depuis, M. Dumas a demontre que Técroulssage a méme effet que la trempe. 
— Partant de ce principe, ríous devions done trouver que les aciers, ayant leur 
point de Iransformation au refroidissement voisin de la lempérature ordinaire, 
subíssent du fait de Técrouissage dlmportants changements dans leur micro- 
structure. 

Les résultats que nous avons obtenus sont certainement remarquables, et 
les pbotographies, malgré le soin que Ton y a apporté, ne rendent que faible- 
ment les images observées. 

Ces expériences ont été faites sur lacier íi 0,250 de C et 2S p. tOü de Ni, el 
0,800 de C et 15 p. 100 de Ni. 

D'aprés les observations de M. Dumas, ces deux aciers de non magnétiques 
deviennent magnétiques par écrouissage. 

Nous avons noté, tout d'abord, qu'aprés écrouissage la structure est netle- 
ment h fer de lance, bien que quelques polyíídres subsistenl. 

Mais les points les plus intéressants sont les suivants : 

1® Plus Técrouissage est prononcé, plus il y a de fers de lance et plus aussi 
Tacier est facile a attirer h laimant. 

3 
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Kig. a."¡. — Acier recuit & 9uü* U.ano C, 25 p, iu« Ni. Gr. luu i!. Fig. 2fi. — Acier recuit k lUU- O.BUU C. 15 Ni Gr. 100 il. I>holographie 

moDtrant le développement des polyédres et la TorinatioD de 

Ten de linre. 



Fig. 27. — Arier recuil h 'UU- peaJant 1 heure, Photogmphie ne Fig. 38. — Aníer recuit O.RUO C. ÍU Ni. C.r. 

moniraat que les fert de laDce, 0,800 C 1S p. 100 Ni Gr. 300 d. 
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Des mesuros precises devrontótre faites ¡x ce siijef. 

2® Le premier effet de lécroiiissago est d'accenhier en (|iiel(pie sorle les 
plans de elivage ijui sont indiques dans chaqué polyíídre ef il semble selFecUier 
une séparalion suivant ees difTérents plans. 

Un fait analogue a éíé deja sígnale par M. (iharpy pour les laitons; il 
semble bien que cVsl la le premier temps de la transformation de lauslenile en 
fers de lance. 

Ce qui le prouve assez neltemenl, c'est que le développement des fers de 
lance se limite aux faces de poly^dres; ees faits sont mis en vue par les photo- 
graphies 29,30 et 31 : Tune» delles (fig. 29) montre justement les différenls fers 
de lance limites a Tune des ligues d'un polyklre, a un point tel ([ue Ton croirail 
que la moitió de la ligure a été cachee pour efre pholographiée. 

Ces photographies semblent jefer une lumiére toute parliculiórc sur les 
perlurbations qui surviennenl dans certains aciers au nickel, lesquelles se ira- 
duisent par le passage de la structure polyédrique a la structurc en fers de 
lance. 

De plus, ces plans de elivage semblent parfois se briser ei donner de ce fait 
des fers de lance. Ces fers de lance sont-ils identiques a ceuxplus abondantsel 
plus dí^veloppés que Ton voit ailleurs? 11 est évidemment tres difficile de se 
prononcer sur ce point. 

D'autre part, il arrive tres souvent que les plans de elivage de deux polybdres 
soient inclines les uns par rapport aux autres. Peut-étre faut-il rapprocher ce 
fait de la formation des fers de lance. 

Quoi qu'il en soit, nous avons voulu tirer plus au elair le phénom5ne de 
lécrouissage et, pour ce faire, nous avons elTectué les irois series dessais sui- 
vants (|ni nous ont été suggérés par M. Le Chatelier et M. Mesnager : 

1® Nous avons soumis un morceau d'acier a 0,800 de C et 15 p. 100 de Ni a 
lécrouissage, soit a la presse, soit au marteau, sans dépasser la limite élas- 
tique. Dans ces conditions, nous n'avons jamáis observé dans la masse la pro- 
ductíon de martensite; de plus les cristaux n'augmenlent pas sensiblement; 
seuls les plans de elivage saccentuent ; mais au martelage, sur la surface méme 
qui recevait 1 ebranlement, surface qui avait été préalablement polie, Ton ne 
voyait plus que des fers de lance. 

2® Dans une seconde serie d'essais, nous avons dépassé la limite élastique; 
nous avons alors observé5 le pliénomt»ne décrit plus liaut : lapparition de fers 
de lance dans la masse. 

Eníín, dans une autre serie d'expérienees nous n'avons dépassé la limite 
élastique que dans une porlion de la masse, ce qui est tres facile a voir sur une 
surface polie. Dans cette partie seule, nous avons vu les fers de lance et je dois 
méme ajouter ([ue, celfe défornuifion ayant été obtenuc par martelage, les 
cristaux en fer de lance (|ue Ion renconlrait étaient dautantpius nombreuxíjue 
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Ton se rapprochait ])lus do la face frappée. Eníiii, ees crislaiix semblent sorien- 
ter suivant la diroction de la fihre noiitre. 

Un fait parait anormal, a priori, c'est le développcment des polytdres. 11 
doit étre certaincment intéressant de complóter par de nouvelles expériences 
res íaits montrés par écrouissagc; elles jetteraient sans nul doute un joiir 
nouveau snr certains elTels niécaniques. 

En tons les cas, pour les aciers dont le poinl de Iransfornialion est voisin 
de la températiire ordinaire, récrouissage a pour eíTel daugmenter singuiiére- 
nienl les diniensions des polyMres el damener la struclure martensitique. 

V. — MICROSTRLCTURE DES ACIERS REFROiÜlS 

Api'és les iravaux de MM. Hopkinson, Dewar, Fleming, Osmond et Dumas, 
on sait que certíiins aciers au nickel sont transformes par refroidissement et 
que pour les aciers qui sont ainsi transformes il y a un relévement consi- 
derable de la limite élastique, une augmentation tres grande de la résistance á 
la rupture et une grande diminution de Tallón gement a la rupture. 

« Tous les échantillons transformes, dit M. Dumas, accusent les propriétés 
mécaniques caractéristiques des aciers dont le point de transformation irrever- 
sible au refroidissement est situé au-dessus de la température ordinaire. » 

Nos premieres expériences ont porté sur le refroidissement des différents 
aciers au nickel a une température de — 78°obtenue au moyen de la neige carbo- 
nique el de TalcooLCelte premiére serie d'expériences nous amontré nettement 
qu'un tel refroidissement est sans action sur les aciers des deux premií»res 
classes. 

II agit plus ou moins, ou méme pas du tout, sur les aciers de la cinquiéme 
elasse. Son action, lorsqu'elle existe, est de transformer les polyMres en fers 
de lance. 

Les aciers a 0,250 de C et 25 p. 100 de Ni et 0,900 de C et 15 p. 100 de Ni, 
qui, d'aprés M. Dumas, deviennent magnétiques permanentsa — 78**, montrent 
de nombreux fers de lance. 11 v a mieux : sous Tinfluence du refroidissement les 
fers de lance gonllent d'une fa^'on extraordinaire, de telle sorte que si Ion 
trempe dans le bain une surface préalablement polie, on obtient une wíg 
superbe au microscope sans avoir besoin d'opérer aucune at taque (fig. 32). Ce 
pbénomene a élé déjíi observé sur des aciers trempés par M. Osmond qui la 
décrit dans le Meiallographist (octobre 1899). 

Deux aulres photographies montrent les aciers dont je viens de parler une 
fois refroidis, puis polis et attaqués (fig. 33 et 34). 

Si Ton prend des aciei*s un peu plus ricbes en nickel que ceux que je viens 
de ciler, on observe h — 78** quelques fers de lance. 
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i'ig. 39. — Acier écroui 0,S00 C. 1^; Ni. (ir. 300 d. Photographie Kig. 30. — Acier écroui 0,800 C. tS M. (!r, : 

iiiontrant la roraiation de hardenile limilce au burd d'iin montranl le dévcloppement á«s polyídre 

polyédrc. fcrs de lance. 



,S00 C. I."j Ni. Gr. 300 li. Photographie Kig. 3J. — A.ier refroUli o —78- 0,80U C. t.i p. iOÜ > 

it (les p<jlyídrcs ct dcsplnnsde div.igc. Pliolographic failc saiH at taque. 
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II en esl aiiisi avec Irs aciors suivuuts : 

10 : 0,120 p. 100 C 30 p. 100 Ni 

20 : 0,250 — C M)- — Ni 

30 : 0,800 — C 20 — Ni 

qui moutrent ce chuiigíMnent partid, loquel esl indiqué pour les deux derniers 
aciers dansles pliolographies ci-jolntes (fig. 35 et36). 

Si Ton passe a des aciers plus riches, on n'obtient aucun changement, si ce 
n'est que les polyédres ont une tendance a se développer. 

Ce fait a été observé dans les quatre series d 'aciers dont nous disposions. 

Les cristaux en fer de lance apparaissent tantót en blanc, tanlót en noir, 
aprés attaque (fig. 37). Quelquefois méme on ohtient des cristaux ayanl ees deux 
colora tions dans la menic opera tion. 

Une seule fois, nous avons eu un individu coloré en noir sur une certaine 
longueur eten blanc sur le restant. 

Dans une seconde serie d'essais, nous avons fait subir aux aciers (|ui pn*- 
sentent de nonibreux fers de lance k — 78® des refroidissemenls de plus en 
plus grands á partir de la température ordinaire. Dans ees aciers, des O® et 
aprés un temps extrémement court, une simple iinmersion méme, il y a coni- 
mencement de décomposition (fig. 38). Plus la température est basse, plus les 
fers de lance sonl nombreux. A — 40®, pour les deux aciers observes^ ils semblent 
aussi nombreux qu'á — »78® (fig. 39 et 10). 

Les conclusions de ees expériences sont les suivantes : 

Les aciers non magnétiques qui se transforment aisément aux températures 
auxquelles ils sont portes changent de structure. On voit des fers de lance qui 
apparaissent généralement en blanc. Cetle transformation commencc á des 
lenipératures assez voisines de la température ordinaire. 

11 semble y avoir tout d'abord une certaine orientation des polyédres et une 
scission dans leur intérieur suivant les plans de clivage. 

Pour certains aciers voisins de ceux qui subissent une transformati(n) 
entiére a — 78*», il y a un changement de structure a cette température. 

Nous avons toujours remarqué qu'au moment oü apparaissaient les cristaux 
en fer de lance, il y a apparition du magnétisme. 

Les aciers á structure martensitique et a perlite neprouvent aucune trans- 
formation par le refroidissement a — 78^*. Toutefois, dans les aciers a structure 
martensitique, on entrevoit cette structure apres li» refroidissement sans qu'il y 
ait besoin de faire une» attaque quelconí[ue. 
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Fig, 3S. - Acierrarruidi á —78' ii,25u G. 23Ni.Gr. 300 d. Fig. 3i. — Acier refroidi íi — 18* 0,800 C. V, Ni. llr. 200 d. 



Fig. 33,— Acier refroidi ii — IB- 0,250 C.SOXi. Gr. 300 d. Fig. 36, — Acler refroidi i — 18- 0,800 C. 20 Ni. Gr. 31 
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VI.— CÉMENTATION ET DKCARHURATION 
DES ACIERS AU NICKEL 

U nous a semblé particuiierenient ¡ntüressaiil de conlinner les fails obtenus 
(laiis les expéi'i enees que nous venons de d<'»cr¡re; de les résuiner en quelque 
sorte, en faisant des essais de cémentation el de décarburation. 

De ees expériences tres nomlireuses, je ne retiendrai que les plus intéres- 
santes au point de vue qui nous occupe, c'est-a-d¡re pour la niicrostructure. 

Toutes les expériences de cémentation que je décrirai ont élé faites dans les 
conditions suivantes : 

Température du four. 1 050° 

Cément employé Noir aniniaL 

Üurée de Topéralion 4 heures. 

Diamélre des barres employées 20 millimetres. 

Pénctration du carbone 2 nim. 1/2 eiiviron. 

Rcfroidissement ]ent dans le four méine 

On peut évaluer íi 1 p. 100 la valeur en carbone de la couche exlérieure. 
Pour obtenir ees échantillons, il faut apporter des soins tout parliculiers; 
quelques précaulions que Ton prenne, ¡1 est impossible de ne pas arrondir un 
peu le bord de réebantillon. 11 est absolument nécessaire d'éviter cela, puisque 
le bord est juslenient la partie intéressante. 

A cet eíl'et, suivant les conseils qu'a bien voulu me donner M. 11. \a* Chatelier, 
nous soudons deux morceaux h observer ensemble. On ne <rée ainsi qu'un<' 
seule surface qui est facile fi polir et Ton peut ainsi observer aisément les bords 
du cóté de la soudure. 

1*' CÉMENTATION d'lN ACIKR A 0,120 DE C ET 2 p. 100 DE Ni. 

La slructure obtenue est identique a celle des aciers au carbone ordinaire. 
Ceci est bien conforme aux résultats connus, puisque les aciers a 2 p. 100 de 
nickel, méme a 0,800 de C, sont constilués conune les aciers ordinaires. 

2^ CÉMENTATION d'üN ACIER A 0,120 DE C ET 7 p. 100 DE N¡. 

Au centre lacier est toujours formé de perlite et de fer. Puis la perlite 
augmente. La structure devient ensuite martensitique; puis petit a pelit, on 
apergoit des fers de lance qui deviennent de plus en plus nombreux. 

L'observation de cet acier cementé semble prouver h nouveau que les 
cristaux de martensite semblent aílecter la forme des fers de lance dans les 
aciers les plus carbures. 

C'esl bien, il me semble, le résultat auquel était arrivé M. Osmond dans la 
trempe des aciers au carbone. 
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Kig. n. — Acier refroidi á — W 0,800 C. 15 Ni. Gr. 300 il. V\g. 38. — Acier refroidi a O' 0,800 C. 53 Ni. Gr. 300 J. Phologra- 

PholO)crsptiif nionlraDl den fers de lanoe noir-, phie monlranl le iléveloppement des polyídres el In rormnlion 

des fers de lanc. 



Fig. ■¿•J. — Acier rerroidl h 20* 0,800 C. 15 p. iOÜ Ni. Gr. Siw d, Fig. tU. - 

((raphie 
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3® CÉMENTATION d'uN ACIER A 0,120 DE C ET 15 p. 100 DE X¡. 

On trouve aii centre la zona de la marlensite; puis on remonte une partie 
qiii n'est formée que de fers de lance qui deviennent de plus en plus nombreux, 
puis vont en s'éclaircissanl, et on note, aprés, une tres faible partie claire dans 
laquelle l'attaque ne íait apparaitre que de tr(>s vagues poly^dres. C'est assuré- 
ment la zone du fer y. 

La conche superficiolle avait une valeur approximative en carbone de 
1 p. 100. Or, íi partir de 0,800 de C, Tacier á 15 p. 100 est a strucfure polyé- 
drique. Mais pourquoi cetie conche était-elle si minee, quoique cependant la 
teneur en carbone atteigne 0,800 sur une assez forte épaisseur? 

Ayant examiné Taction de la cémentation avant le recuit, je fus tout d*abord 
déconcertí» par cette observation. 

Maintenant, noiis pouvons en donner une explication certaine; nous savons, 
en eíTet, qu'en recuisant un acier k 0,800 de C et 16 p. 100 de Ni, cet acier 
devient a structuro martensitique; dans toute la región contenant 0,800 de (I, 
nous aurons de la mart(»nsite a causo du recuit qui a lien k la température de 
la cémentation, et la seule partie qui pourra prés(»nler la struclure polyédrique 
sera cello dont la richesse en carbone sera plus grande of qui, pour cette teneur 
en carbone ot cello do 15 p. 100 de Ni, ne pout (>fro atteinte par le recuit. 

La meilloun» pn»uvo du fait que j'avanco ot qui d'ailleurs dócoule dos obsor- 
vations préciMlontos ost que si Ton prend un tol acier comenté ot qu'on lo rofroi- 
ílisse a — 78®, on nobsorve jamáis un changement dans sa struclure. 

Or, s'il restait de Tacier íi 0,800 de C et 15 p. 100 de Ni non transformó par 
le recuit, Tépaisseur de la conche de fers de lance devrait augmenter, et cello 
laissóe blanche sur les bords devrait diminuer. 

II est facile de fairo cette observation en refroidissant h — 20®. S11 y avait 
quelques p<»rturbali(ms, on vorrait des cristaux do fers do lance dans la partií» 
blandió. 

4® CÉMENTATION DUN ACIER A 0,120 DE C ET 20 p. 100 DE Ni. 

Los phénom^nes observes sont les memos que prócódemment; mais la couche 
polyédrique augmente un peu, ce qui était k prévoir, Tacior íi 1 p. 100 de C ot 
20 p. 100 de Ni notant pas atteint par le recuit de quatre honres a 900®. 

5® CÉMENTATION d'uN ACIER A 0,120 DE C ET 30 p. 100 DE N¡. 

La, la structuro devient polyédrique suivant tonto létendue. Nous avons vu 
que reíTet du recuit était nul sur le 0,800 de C, 30 p. 100 de Ni. il y a memo un 
fait extrémement curieux : on sait que Tattaque d'acier k memo teneur en nickel 
est d'antant plus difficilo que Tacier contient plus do carbone. Avec uno attaque 
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ménagée, on obtieiit clans Tacier cementé á 30 p. 100 de Ni des polyedres aii 
centre tandis que les bords sont indemnes. 

En resume, les resultáis obtenus par la cémentation sont bien conformes a 
ceux que nous avons déjá donnés, a condition que Ton tienne compte de Tin- 
fluence de Topération qui a lien en méme temps que la cémentation et que Ton 
ne sauraii éviter : je veux parler du recuit. 

De plus, et ceci a son importance, il peut arriver que Ton cemente un acier 
non magnétique et que cet acier devienne magnétique. Cela est dü, non pas á 
laction de la cémentation, mais bien au recuit qui transforme la structure polyé- 
drique en structure martensitique pour certains aciers. 

Ce fait est important a signaler,et coincide parfaitement avec les recherclies 
de M. Dumas. 

C'est ainsi que si Ion cémentait des aciers íi 27 p. 100 de Ni et 0,120 de C 
ou 2o p. 100 de Ni et 0,300 de C, on obtiendrait des aciers magnétiques. 

En un mot, par cémentation, on fait subir aux aciers au nickel la méme 
transformation que par recuit en dehors do toutes autres considérations. 

Ces expériences de cémentation ne forment qu'une tres minime partie des 
recherches importantes que nous avons faites sur ce sujet. 

Voyons maintenant TeíTet de la decarbura tion : les expériences de décarbu- 
ration ont été faites k 800® pendant huit heures. 

EUes ont porté sur la serie d'aciers k 0,900 de C; le cément était de Toxyde 
de fer pur. 

1® Décarburation d'acier a 3 p. 100 de nickel : le phénoméne est le méme 
que dans les aciers au carbone ordinaire; 

2® Décarburation d'acier 5, 10 p. 100 de nickel : au centre, la structure est 
restée presque intacte; elle est k fers de lance; plus prés, elle est a martensile 
presque puré; 

3® Décarburation d^acier k 15 p. 100 de nickel : la structure du centre n'est 
pas polyédrique; ceci est dú au recuit. Puis les fers de lance deviennent de 
plus en plus nombreux, puis s'écláircissent, et sur les bords on a de la marten- 
site puré; 

4** Décarburation d'acier a 30 p. 100 de nickel : cet acier n'est pas sensi- 
blement alteré par un recuit et tout Tacier garde la structure primilive. Au 
bord on aperQoit quelques fers de lance tres rares. 

En resume, les expériences faites par cémentation et décarburation coníir- 
ment en tous points les resultáis obtenus. lis sont parliculiérementintéressants 
non seulement k ce point de vue, mais parce qu'ils montrent en plus que la 
structure fers de lance et la structure martensite semblent bien étre une struc- 
ture analogue, la premiére se produisant dans les aciers les plus carbures. 
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Vil. — ESSAIS DE REGENEUATION DES ACIERS 

AU NICKEL TRANSFORMES 

Nolis avons vu (|iie cortains aciers á stniclure polyédriqíio se Iransformenl 
par la trompe, le recuit, récrouissage el le refroidisseinenl el (levieniieiil á 
slruclure polyódriípie. 

Nous nous soinines deinaiulé sil ne noiis serait pas poss¡l)h',par des moví'ns 
(jiielconques, de régéiiérer ees aciers. Jiisfpi'iei les iih»yens (pie nous uvons 
employés, reeuits, revemis, etc., no nous onl donné que des resultáis négatifs 
dans tous les cas. 

Nous lenons toulefois a lo signaler. 

CONCLlSiONS 

Léludo niicrographique des aciers au nickel que nous venons d'exposer 
montre nettement que les constituanls de ees produits sidíTurgiques sonl : 

1® La ferrite, la perlite, la cémentite et, bien enlendu, la troostite et la 
sorbí te ; 

2** La martensite; 

3** Les fers de lance, lesqnels apparaissent aprés alia(|ue tantót blancs, 
tantót noirs; 

4** Des polyodres qui constituent certainenient le fer y de M. Osinond. 

La seule question qui se pose est celle-ci : le constiluant qui nous apparaii 
en fers de lance est-il le ménie que la martensite? 

Nous croyons pouvoir repondré par rafíirmíitive, car méme dans les aciers 
bruts de forge, ees fers de lance forment Tun des constituanls lorsqu'il y a assez 
de carbono. Ce semble otro pour eos aciers carbures la forme de leur martensite. 
Mais il est, d'autre part, a peu pros certain que ees fers de lance représentent, 
quelle que soit la teneur en carbono de l'acior, la forme ((ue prend lo fer 
détruit par un traitement quelconque. 

En trempant, recuisanl, écrouissant un metal susceptible de se Iransformer, 
nous navons jamáis obtenu, excepté dans un seul cas, de martensite jíropre- 
ment díte, mais bien des fers de lance. 

Eníin, nous ferons remarquer que la présence de ce composé donne aux 
aciers les mémes propriétés mécaniques que celles apportées par la martensite. 
H y a la un point assez délicat qui ne peut étre encoró résolu. Cos fers do 
lance sont-ils de la martensite? Est-ce un constituant spécial? 

Je crois a la premiére hypoth^so, me basant sur les faits que jo viens 
d'exposor. 
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DEUXIÉME PARTIE 

PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DES ACIERS AU NICKEL 

NoiiH avunü ilékTiiiiiK' li>s pi-opriiitéi^ dvs ucici-s <ui nickel qiiu iiüiim avoiis 
ütiidii-s mici-ogr8phti|iii>iiit'iil. C.ca «.-ssais dcvaiont pn-snilcr de l'inIérOt; var eos 

i" ESSAIS Sin lf\lUíK.VL:\ Hltl TS DK FIHÍliE 
Sérifl I. ~ Tanenr en carbona 0,120. 

Fig. 1. 
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aciers suui d'unv jiui-elé rüiiiai'(|uablo, c>t ilaulre purt lu leiieur eii carbuiiu eüt 
üuffisammeiil coiistmite dans chaqwe serio potir qiio noiis ii'ayons pns ii lenir 
coiiipif di' son iiilliMíiico prdpro. 
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Nos L'ssais uiil t'té de qiiutri; sorU-s : 

1" Kssais a. la traction sur éprouveltes ayant 200 miii. tjiitn- coujis dr 
¡luiíitetiu; 

2' Essnis ati choc sur Iiarreaiix eiitaillés d'apiTs la iiiéthoile de Frémuiil : 

;t» Kssais a la diireté par la méthode Brinoll; rt't ossai a étt- priiliqíié 
Bvci- la prcssc de M. 11. Le CliatelJer, dcstinée jiénérulement ii ICssai des ci- 
iiienls. 

Serie II. — Tenear en carbone 0,2&0. 

Kif. 2. 



H),0 20 M,ü 

83.2 3.J ío.n 

H-.i \ 40,0 

71,0 :í.5 3i,:r 



Nos reclierches cuiiiportenl dos essais sur barreaux bruts de forge fl sur 
barreaux tn-mpés. 

Tous ees résullab sont resumes dans les diagruninies e¡-joiub. 

Un voit que ees resultáis diviseiit les ueieis aii nickel en quatre groupes bien 
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ilislinrls varinlilos iivfc la Icni'tir pn rHrbone ct qiip Ton rptrouvc <liins lo tAhloiiii 
,i-joi„l. 

1- S.irie. 2* S*ne. S* s#rie, 

1" groupe de O i 10 p. )0ü d^ ^i de O fi 7 p. 100 de Ni A<^ 4 ü p. 100 ile >"i 
2' groape de 10 \ i' - de " a i'-i — ilo 5 á 13 ~ 

3' uroiipe plus de 27 — plus de 2j — plus de lü — 

S6rie ni. — Tenenr «n carbone 0,800. 

F¡f[. 3. 



Le preiiiuT yroupe a seiisiblement les iiit^mes proprk'lés que les nciers tiii 
rdrbom>; mnis les ncioi-s qui iipparticnnont a ce groupe sniil plus hoiiiog&iics e< 
In resistan»' e^sl Jógérement augmentée par le nickel. II faut iusister surtoiit 
sur l'homogénéité, laquelle est visible au mieroscope et aux essais nu 
chut. 
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Les nciers ilii ileuxií'me gpoupo oiit les mimes pru|iriétés <|ue les ncicrs 
trempí'S ii htinlc Icneur de cHibone. 



EBsais au choc sur barpettea «ntaillAea. 
Fi((. i. 



_Aci«r«& 8.000 C 

- Ac¡ers&(l,ar.i)G 
. AciersA0,t2uC 



2 5 7 10 12 , 



Les acieis ilii Iroisií-iiio firoupo sont caracféri si's par leiir Iinssi» limite rlns- 
tiqíie. leurs ^ramls ftlloiip*meii(s et leur non-fragilité. 

A part le premier groupe. qui n'avait pas étó tK'S bien caractérisé, ceri esl 
d'accord avec les recherches antérieures aux nfllres. 

Nous relrouvons ici les mimes divisions que relies auxqueltes nous avons 
éié condiiils apris Tétude micrographique de ees produils. 

l^-s essais íi la tractioii iioiis suggérenl les remarques siiivaiites ; les 



LES ACIEKS AU MCKEL. 33 

propriétés mécuni(|U(.>s vurienl brusquemenl lorsque l'acier dcvicnt non niujj:né- 
lique. 



SMftia A la dnreM par la méthode de Brinsll. 

Les chiffres ont éU calcules par la méthode de Bñnell : i =- ¡p = 3 000 It'Aos. 
Fig. 8. 



^Aoiersh 0,800 C 
- ActeT!taO,aSDC 
..AciersftO.lSOC 



Btri» II, O.iM C 



Puiir le premier acit^r non mugnétiquc de chaqui; serie, lu charge de rupUire ot 
)u limite élastique sont a. peu prés ¡dcntiques. Maiu lorsquc, a partir de l'acier 
non magnétique, on augmente dans chaqué serie la teneur en nickel, la résis- 
tance et la limite élastique croissent sensiblement. 

La trempe augmente, bien entendu, R et E pour les aciers du premier 
groupc el méme du second groupe. Pour ce dernier, ce fait doit étre dú princi- 
palement k une plus grande homogénéité. Elle est sans action sur les aciers du 
troisii'me groupe. 
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Lt's remarques It-s plus inféressantes a fniív sur les cssjiis ii la ilureló el au 
choe siHit les sitivanlcs : 

Le máximum de dui-eté dépeiiil de la soiume C + N¡. II tst iitleiiit |iuui- une 
düse de nickel d'auUiiit plus íaible qu'il y a plus de rHi-boiie. Apn-s Irenipe, les 
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Sérifl I. — Teaenr en carbon« 0,120. 

Fig. 6. 
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atiera a, 0,120 de earbone ne soul pas sensiblement plus durs qu'avaut. Toute- 
fois la dureté de l'acier de cette st^rie á 10 p. 100 de Ni a augmenté, cela 
s'oxplique aisémenl. cet aciop ótant formí! avant trompe de Ter » + marlensile, 
ai)r('s treinpe de murtensile puro. 
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Les atiprs ii O.iOO et 0,800 de C possfcdt-iit si-iisiblciiu-iil a|n-í-s l;i Irciiiiii' lii 
inémp dnn'tó (|ii'avjml, h l'cxception des aciers rentrniit dniís lit |nriiii»'n' 
classfi qiii, íi IVtat hriit de forge, sont formes de ler a d de perlite. 

Enfin, le ]Kiint le plus iiitéressnnl est le suivant : que les aciers á 30 p. 100 
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B6FÍe II. — TeneuF en carbono 0,S60. 

Fig. 1. 
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de nickel ont sensíblemeiit la in^me durefé, qu'iis contiennent 0.120 ou 0,800 
de C apr^ ou avant trenipe. 

Au point de vue de la fragilité, on voit que le máximum est atteint pai- les 
aciers les plus durs, ce qui étai) i» prévoir. 

[| y a d'nilleurs coneordance en quelque sorte al)solue euire la fragilllé el la 
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ilureté. Aprí-fi trcmpe, In frogílit^ reste sensiblemont la nitMiip qu'avant 
trempe, excepté pour les aciers du premier groupe; pour ees aciers, elle pst 
augmentée. Mais il est a remarquer que les aciers contenaiit le fer íi l'»^tat y 
ne sont pas frágiles, mime lorsqu'ils contiennent de grandes quantités de 
carbone. 



- T«near en carbone 0,800. 

Fig. 8. 



ia,«iadoeKrbonee(coDMDUIl,S. T.lOst IldenickelDi 
•DC pa ílrc r>il d« otte ttwo, 

i^,a 33,8 4 

G2.2 2S,8 lt.3 

7i.O 31,- H,4 



CVst ainsi que les ncíers h 25 et 30 p. 100 de Ni. cnntenanl 0,800 de C, 
donnent de 30 h iO kilogramm&tres uu mouton FréniuiU. 

De plus, il est & noter que les aciers nmrtensi tiques devienneut nioiiis frágiles 
aprés trempe; cela est facile k expliquer, puisque par la trempe une partie de 
fer passo ü l'élat v- 

Enfm, nous lenons íi sigmiler un point un peu spécial qui a son intérét 
pratique . 

L'essai de Brinell, ti-és rapide et tn>s simple, donne, en ne l'envísa- 
geant que comme essai íi la dureté, des rensoignements particuliéremenl pré- 
cieux. 
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11 pcrmct de classop un ncier aii nickol dans Tune des classes precedentes et 
par conséquent, d'en déduire approximativement ses ppopriítós mécaniques. 
De plus, il semble que le cliiffré de Brínell définisse d'une fa^on assez parfnüe 
la fa^on dont un metal peut so travaíller. ü'app^s les expíTÍences que nous avons 
faites fi ce sujet, el que nous continuons, il semble (\»e l'on puisso diré dé¡k 
que : 

EmaIb an choc sar barrettes antalUées. — Uéthode Frémont. 



ilo^unmétrFi 



M 
3$ 
30 
iS 
%0 



i° Un metal est difficile k travailior comme trop doux lorsque le chiffre de 
Brinell est inférieur íi Í20, Les copeaux viennent s'enrouler autour des oulils 
de tours; ii la mortaiseuse, il se travaille mal, il íait des bavures; 

2" Un metal est tres facile i travailler au lour, & la mortaiseiisí', a la írai- 
seuse, lorsque le chifTre de Brinell donne entre 120 et 200; 

3" Un metal est difficÜe á travaíller comme trop dur lorsque le chifFre de 
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Brineli est supérieur h 200; il est extreme meiit difíicile a usiner loi-squ'ü 
atteint 300. A partir de 250 tt 275, il semble utile de se servir d'aciers spéciaux 
h outils. 

Nona avons reconnu ees ciníri'es comme exacts pour les aciers aii nickel el 
au carbone. 

Easais á. la dareté. ~ HAthod* Brinnell. 



550 
500 
*Ó0 
too 
350 
3O0 
250 
200 
fiO 
100 

so 

2 5 7 /O /2 /S -ZO ZS 30 Nickel 0/0 



Dea expépieiict's que nous fuísoiis artuellement iious permettront, je l'espére. 
(le généraliser bientOt(l). 

L'ensemble de ees essais mócaniques sur aciers au nickel est en parfaite 
concordanee avee les essais micrographiques. 

(1) Ces expérícncea n'oot pas donné lous lu résullaU que dous espéiions, II semble qu'il 
y ait daas le travail de certains aciers, notamment ceux iiu mangaiiéüf, <rautro<< tacteurs 
rnlrant fw ji'u que ceux déflnis par le chiíTrc de BiiDell. 
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Poiir vtablir dt!s comparaisons au point de vue de diireté t!iil)% tes nciers nii 
nickel et les aciers au carbone, nous avons (ait des essais analugiies sur des 
aciers au carbone tpi^ purs prépanís au creuscl. V'oicí les chiíTres ubtenus ; 



— Aoiertt bruts de torge . 
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1,0'J 


2i:i,7 



278,3 
629,6 
490,y 



En n'-suiiK', lelude des propriéti's iii('-cuniques nous a ciuidiiit a pruiiver qu íi 
une structuredétei'minéecüirespoiidciil des propi-iétés mw!niii[ucii paiTaitemeiit 
délinieü et que par conséqucnt un essai micrographique priit fixer approximati- 
vemenl, si ce n est sur la qualité absulue, du moins sur l'usugc auquel esl des- 
tiné le metal cmisidéré. 



40 



LES ACIERS AU NICKEL. 



TROISIÉME PARTIE 



NOUVELLES RECHERCHES SUR LES ACIERS AU NICKEL 



Do récenlos rechorches sonl venues éclaircir corlaíns puiíits encoré obscurs. 
Nous les étudierons successivement. 



I i 



I 



1*^ La premiére question que nous nous sommes posee, est de savoir ce qu'est 
la martensíte dans les aciers au nickel bruts de forge? 

La question est essentiellement délicate; car, avant de savoir ce qu'est la 
martensite dans les aciers spéciaux, faudrait-il resondre la question pour les 
aciers au carbone. 

Or, comme on le sait, elle est loin de Tétre. 

Toulefois, i1 semble bien étre demontre par les expériences que nous avons 
faites que Télément nickel intervient dans les propriétés de la martensite. 

Lorsque Ton trempe un acier extra-doux á 0,120 de C, cet acier n*est pas du 
tout fragüe. Nous avons montré, au contraire, que c'était un excellent moyen 
pour détruire la fragilité et surtout la non-homogénéilé de ees aciers. 

Si Ton considere maintenant des aciers k 0,120 de C contenant de O & 10 
p. 100 de nickel, et qui, par conséquent, ont, k Tétat recuit, la structure perli- 
tique, si on les trempe et si on les essaie ensuite k la fragilité, on voit que, 
pour certains, celle-ci est bien plus grande que dans les aciers au carbone ; voici 
les resultáis qui le démontrent : 









Nombro de kilogrammétres. 


N» de l'acier. 


Carbono. 


Nickel. 


Recuit. 


Trempe. 


\ 


0,120 


0,00 


tres variable. 


36 


2 


0,070 


2,00 


35 


38 


3 


0.125 


5,23 


33 


15 


4 


0,125 


7,13 


24 


10 



il 
1. 



De plus, si nous considérons les aciers qui contiennent environ 0,120 de C 
et qui renferment de 10 a 25 p. 100 de nickel, on voit qu'iis sont tous tres frá- 
giles alors que les aciers contenant 0,120 de C et ne renfermant pas de nickel 
ne le sont pas du tout, lorsqu'ils ont été trempés : 









Nombre de kilogrammétres 


N» do l'acier. 


Carbono. 


Nickel. 


sar 


acier brut. 
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0,132 


10,10 
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0,125 


12,07 




1 


7 


0,110 


15,17 
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0,214 


20,40 
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0.176 


25 




3 
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Un autre point ¡ntéressant nous semble élrc lo saivant : si Ton considere 
dans la serie des aciers k 0,250 de C, Tacier contenant 10 p. ÍOO de nickel, on 
y Irouve la slructure que Ton est habitu(! a rencontrer dans les aciers au carbono 
trempé a Teau k une bonne tempéralure. Mais dans Tacier qui contient 20 p. i 00 
de nickel, alors qu'il y a déjá du fer y, la marlensile semble prendre la forme 
spéciale de crislaux en fer de lance qui se colorent bien plus aisément que la 
martensite ordinairedes aciers á 0,250 de C. 

11 semble dono bien que la martensite des aciers au nickel esl une martensite 
spéciale. 

2® Nous avons voulu compléter Tólude que nous avons faite de l'action du 
refroidissement sur les aciers au nickel. 

Nos premiares expériences ont montré qu*un certain nombre d'aciers k struc- 
iure polyédriquc présentent, apr(>s immersion dans la neige carbonique en solu- 
tion alcoolique á — 78**, des fers de lance; que pour certains aciers, la transfor- 
mation commence dhs O" et qu'enfin Taction d'un refroidissement a — 78<* qui 
est tres grande sur les premiers aciers polyédriques de chaqué serie, se faisait 
néanmoins sentir sur les aciers plus riches en nickel et cela jusqu á une certaine 
teneur. 

Nous avons pensé qu'en faisant intervenir un refroidissement plus conside- 
rable, en allant jusqu'á — 180" au moyen de l'air liquide, on aurail, d'una part, 
une action beaucoup plus marquée sur les aciers qui ne présenlaient que 
quelques fers de lance aprfes immersion dans la neige carbonique et, d'autre 
part, on obtiendrait un commencement de transformation dans des aciers non 
atteints par un refroidissement k — 78**. 

Les expériences ont enti^rement rí^pondu á nos prévisions. 

C*est ainsi que : 

l**L'acier a 0,800 de C et 20 p. 100 de nickel présente, refroidi ?i — 180°, une 
décomposition beaucoup plus complete que lorsqu'il n'a élé porté qu'íi — 78". 

2" Les aciers k 0,800 de C et 25 p. 100 nickel qui n'étaient pas atteints par un 
refroidissement a — 78" présentent, apri^s immersion dans Tair liquide, de nom- 
breux fers de lance. 

On peut done conclure vraisemblablement que plus la source de froid dont 
on disposerait serait intense, plus serait grand le nombre d'aciers au nickel a 
structure polyédrique susceptibles d'étre transformes. 

3" Nous avons poursuivi les recherches, encoré incomplíítes au moment 
de notre premiare communication, sur la régénération des aciers alteres par un 
traitement quelconque. 

Les résultats de ees expériences nous pormeltent de maintenir notre pre- 
miare conclusión, k savoir qu'un acier, qui, par un traitement quelconque, est 
de polyédrique devenu martensitique, ne saurait étre regeneré par un recuit ou 
par une trenipe. 

6 
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4** Eníin, ct c'est 14 cerlainement le point le plus ¡mporlant de ees recherches, 
il noiis a semblé que les expériences que nous avons faites, tant au point ele vue 
microscopique, qu'au point de vue mécanique, pouvaient étre résumées dans 
un diagramme qui semblait étre tres simple, étanl donnée la loi établie par 
M. Osmond et montrant la proportionnalité du carbone de trempe, du nickel 
et du mangandse. 

Soit, deux axes rectangulaires, Tun sur lequel sont portees les teneurs en 
carbone, l'autre sur lequel seront placees les teneurs en nickel et supposons des 
aciers formes de fer, de carbone, de nickel. 

Cherchons pour les diíTérentes teneurs en carbone quels sont les pre- 
miers aciers qui présentent la structure martensitique et la structure polyé- 
drique. 

Nous entendons par aciers k structure martensitique, Tacier qui ne montre 
plus que de la martensite puré (il est, en eíTet, tres difficile d'évaluer le moment 
oü il commence á y avoir de la martensite). 

Nous avons vu que pour la serie á environ 0,120 C, le premier acier á struc- 
ture martensitique était lacier k 12 p. 100 de nickel et 0,125 de carbone; il 
donne le point A (fig. p. 52); pour la serie k 0,800 de C environ, le premier 
acier á structure martensitique était Tacier á 7 p. 100 de nickel et 0,800 de 
carbone ; il est marqué en B. 

Si nous traQons la droite AB, nous obtenons le lieu des points désignant 
les premiers aciers martensitíques de chaqué serie. Ceci a élé vérifié pour un 
grand nombre d'aciers, comme je Texpliquerai plus loin. 

D'autre part, le premier acier polyédrique de la serie contenant environ 
0,120 de C est un acier qui renferme 27 p. 100 de nickel et 0,125 de C. Dans 
la serie á environ 0,800 C le premier acier k structure polyédrique contient 
15 p. 100 de nickel et 0,706 de C. 

Nous obtenons ainsi les deux points A' B' ; la droite A' B' est le lieu des points 
donnant les premiers aciers polyédriques, et par conséquent les premiers aciers 
non magnétiques de chaqué serie. 

Si nous prolongeons ees deux droites A B et A' B', nous voyons que : 

1® EUes viennent toutes les deux rencontrer Taxe des X au point 1,650. 

Ceci est extrémement important; en eíTet, M. Osmond a montré que dans 
les aciers au carbone, il était impossible d'obtenir de l'austénite, k moins de 
tremper Tacier. Encoré faut-il le tremper dans des conditions spéciales et 
n'obtient-on jamáis d*austénite puré. M. Osmond a montré justement que 
le pourcentage de carbone permettant d'obtenir le máximum d'austénite est 
1,650. 

2® A B rencontrent O Y au point 13, tandis que A'B' rencontrent le mAme 
axe au point 30. 

II s'agissait de vérifier que les deux droites indiquées donnaient bien les 
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points correspondants aux premiers acíers marlensitiques ou polyédriques de 
chaqué serie. 

Pour le faire, nous avons employé deux mélhodes : 

1*' Nous avons observé un ívbs grand nombre d aciers qu'out bien voulu 
mellre a notre disposition les Grandes Forges,nolammenl la Société Commenlry- 
Fourchambaull qui nous a fourni plus de cent échanlillons. 

2" D*autre parí, nous avons procede commc je vais Tindiquer : nous avons 
pris des aciers aussi pauvres que possible en carbone el dont la leneur en 
nickel variait de O a 28 p. 100 el nous les avons cementes de fagon que la 
conche superficielle présentát soit laspect martensitíque, soit Taspect polyé- 
driquo sous la plus faible épaisseur possible. 

Au tour, nous cnlevions la conche superficielle sous une épaisseur de 1/4 de 
millimi^lre et Ton y faisaít le dosage du carbone. Ces derniííres expériences sont 
évidemment tres longues, étant donnés les tálonnements qui sont nécessaircs 
pour arriver juste íi la structure désirée. Aussi n'en avons-nous pratiqué que 
quelques-unes. 

Ces deux series d'expériences nous ont donné des rósultats d'uno concor- 
dance remarquable. Tous les points marqués sur la figure représcntent les 
aciers que nous avons observes. 

Les aciers particuli^rement intéressants a éludier étaient les aciers qui se 
trouvent sur Tune des limiles. 

Leur reconnaissance est assez facile ; pour ceux qui ne sont formes que de 
martensite,onne voitaucune plage Manche non orientée (j'insisle sur ce poinl); 
il est bien évident qu'il en est de méme pour tous les aciers a niartensile puré; 
mais pour un acier limite, si on le decarbure tant soit peu (un recuit d'une 
heure á 900° en présence d'oxyde de fer est á peine nécessaire), on voit appa- 
raitre sur les bords des taches blanches de fer qui ne présentent aucune orien- 
tation. 

Pour les aciers qui se trouvent sur la limite entre les aciers marlensitiques 
el les aciers polyédriques, Tindication donnée par la microslructure est beau- 
coup plus cerlaine. 

En eflet, on voit presque loujours des polyédres tres neis, el sur les bords de 
ceux-ci quelques fers de lance ttós noirs. 

D'ailleurs, si Ton a des doules, quelques coups de marleau sur Tacier ou une 
trempe, ou mieux encoré un refroidissement á — 10°, suffira pour faire appa- 
railre de nouveaux fers de lance blancs ou noirs. — C'est ainsi que los diíVérenls 
aciers marqués d'une croix enlourés d*un cercle ont élé Irouvés sur la limile 
des difTérents groupes. 

On voit combien ces expériences coincident avec la théorie. 

Enfin, nous avons voulu vérifier les points qui se trouvent sur Taxedes Y; 
pour cela, il nous fallait obtenir des aciers sans traces de carbone; k cet elfel^ 
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noiis iious sommes adrcssés á ralumiuolhermie, quí nous uvuit {lermis l'aii der- 
nicr (le laire une longue elude sur les alliagus d'alumitiium. 

A cet ell'el, nousavons réduil dilFérents mélanges d'oxydL-íi Je l'eret de uickel 



C 13 
C .c 






par raluminium en prenant louLes les pi'écaulluns que nous avonü índiquécs 
pour nos premiares recherches dans le BuUedii de la Socii'li'- d'Encoura- 
g eme ni. 

Apres de iiombreux látunnements, nous sommes arrivt^s h abaisser la teneur 
en aluminium coiiteiiu dans l'ailiage á environ 2 p. 100. Dans certains cas, 
iiuus n'avons p.is eu trace d'alumiiiium. 

Nous avons ainsi preparé une serie d'ailiagcs dans tésqucls oti voíl neltement 
lu slructure dc^ aliiages fer-nickel. 
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En rappoiiant les proporlioiis Irouvées a l'aoalyse k un alliage formé scu- 
lement de fer el de nickel, nous sommes arrivés a conclure que : 

A 26,25 p. i 00 de nickel, oii a de la niartensite tres iiette et du fer y. 
A 28,40 p. 100 011 a des polyí'dres tres bien formós, niais au centre (¡uelques traces de 
niarlensite tres fine. 



Cet acier doit former sensiblemenl la limite. 

Au delá de 30 p. 100, il n'y a que des polyc'dies tres nets. 

Des expériences aussi precises onl 6lé faites pour délerminer l'autre point 
sur Taxe des /y; elles ont donné des resultáis aussi précis permellant d'afíirmer 
que le poinl d3 est bien le point limite entre lo 2*^ et 3^ groupe. 

Ce diagramme divise done le plan en Irois espaces : 

Le triangleCDO correspondant aux aciers ayanl sensiblemenl les mémes 
propriétés que les aciers au carbone ordinaire, mais avec une résislance et une 

límite élaslique un peu supérieures, et surlout avec une homogénéiié bien plus 

* 

grande. 

Le Iriangle C D E correspondant aux aciers a slructure martensitíque, 
ayant des propriétés analogues aux aciers contenant des quantités impor- 
tantes de carbone et Irempés, ees aciers sont extrémement durs, sont dif- 
íiciles á travailler et sont frágiles. lis sont généralement insensibles á la 
trempe. 

L'espace ED F qui correspond a des aciers qui ont des propriétés nouvelles, 
qui sont a basse limite élaslique, qui ne possédenl aucune fragilité, qui so 
travaillent avec une grande facilité, etc. 

Mais il y a en plus des zones de passage qui onl leur imporlance. C'est 
ainsi que dans le triangle C 1)' C determiné par la droite qui joinl le 
point D au point 10 de nickel, on a des aciers qui sont formes de fer a + perlite 
H- marlensite. Ces aciers ont une partie des propriétés des aciers de Fespace 
GDE. 

De méme, dans le triangle E D' E on a des aciers qui sont formes de mar- 
lensite -f fer y et qui ont par conséquent une partie des propriétés des aciers 
sitúes dans la zone E D F. 

Ce diagramme no peut étre mis en doute pour des teneurs en carbone com- 
prises cnlre O et 0,900. Ou peut se demander s'il est vrai encoré pour les aciers 
hypereutectiques. 

Sous ce rapporl, j'entrerai dansquelques détails pour les observations que 
j'ai faites et qui ont porté sur un certain nombre d'échantillons. 

On pouvait loul d'abord se demander si, a partir de 0,900 de carbone, on 
pouvait empécher le dépót de cémenlile de se former et si le graphique restait 
vrai jusqu'au poinl 1,650. 
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Voici les observations que j*a¡ faites sur des aciers tres purs : 



Microstruclurc. 

Polyédres. . . . 



ToDCurs p. 


loo en 


Carbono. 


Nickel. 


1,040 


14,12 


1 ,000 


24,24 


i, 027 


14,44 


i,iao 


15,88 


0,1)45 


16,00 


i, 360 


14,80 


i, 123 


10,06 



II ne peut subsister de ce cóté aucun doute. 

Nous avons voulu examiner des aciers contenant plus de 1,650 de carbone. 
Dans les quelques échauiillons que nous avons fait exécuter ou que nous avons pu 
nous procurer el dont le pourcentage de carbone était autour de 2 p. 100 et les 
teneurs en nickel assez faibles, nous avons noté que Tintervention de ce metal 
était nulle sur la struclure. 

En resume : 

Nous avons établi pour les aciers au nickel un diagramme extrémement 
simple qui n'est en quelque sorte que la traduction des expériences que nous 
avons faites. Ce diagramme divise le plan en trois parlies auxquelles corres- 
pondent des aciers ayant des propriétés particuliéres. 

Mais il faut teñir compte des deux zones secondaircs que nous avons indi- 
quées et qui constituent en quelque sorte les termes de passage d'une catégorio 
d'aciers á la voisine. 
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AVANT-PROPOS 



I/étude que nous nous somrnes proposé de faire sur les aciers spéciaux el 
qui a commencé par los nciers au nickel s'est poursiiivie par les aciers au man- 
gan^se. 

Le résultat auquel nous désirons arriver est Tétablissement de deux series 
d*a1bunis : Tun donnant les propriélés mécaniques et les points de transfonna- 
lion, Tautre, la micrographie de ees aciers. 

Nous (^tudierons d'abord la micrographie, puis los propriélés mécaniques des 
aciers au mangan^se. II manque évidemment & celte étude un chapilre de la plus 
grande importance : je veux parler de la détermination des points critiques. 
Ces déterminations ont été failes sur nos aciers par M. Boudouard. Les résul- 
tats des aciers au nickel ont deja été publiés par la Reviie de Métallnrgie, Ceux 
des aciers au manganeso lo seront d'ici peu. 

Les aciers au manganíise ont déjéi donné lieu i\ des eludes fort détaillées au 
point de vue des propriélés mécaniques. Nous en parlerons ultériourement. 

Le seul point qui ait été signalé sur la micrographie dos aciers au manga- 
nése est que ceux non magnéliques, c*est-á-dire contenanl le fer á Tétat y pré- 
sentent la forme polyédrique. (M. Osmond, Aúnales des Miftes, 1900.) II faut 
encoré rappeler une note de M. Slead, parue en 1894, sur laquelle je 
reviendrai. 

Les aciers dont nous nous somrnes servis dans notre Iravail peuvent étre 
divises en deux series : 

1® Les aciers dont la teneur en carbono varié de 0,050 k 0,300; 

2" Les aciers dont la teneur en carbono est comprise entre 0,700 et i p. 100. 

Tous ces aciers ont été prepares par la Société Commenlry-Fourchambault, 
h son usine d'Imphy. Les analyses ont été faites au laboratoire de cette méme 
usine. Le tablean suivant en donne les resultáis : 
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ANALYSES DES ACIERS Ar MANGANÉSE 





1" 


Serie. — Aciers peu carbures 




N» 


Carbono 


Manpaníiso Siliciuní 


Soufro 


PhñSpllOlO 


\ 


0,082 


0,432 0,103 


0,012 


0,015 


') 


0,273 


1,200 0.320 


0,000 


0.011 


A 


O,10t 


1,728 0,457 


0,008 


0,032 


4 


0.237 


2,1:íO 0,781 


0,010 


0,032 




o,or;8 


4,200 0,30V 


0.02:1 


0,020 


f) 


0,270 


:;,ooo 1,100 


Traces 


0,0 ir> 


7 


0,034 


6,1.39 1,328 


0,00:; 


0,011 


8 


0,172 


10,f>l2 1,302 


Traces 


0,010 





0, 1 :íg 


12,020 0,292 


0,010 


0,010 


iO 


0,224 


14,400 0,011 


Traces 


0,02 1 


il 


0,il4 


20,880 0,421 


0,004 


0,010 


12 


0,306 


33,480 0,.SO:í 


0,0(»5 


0,018 




2« Serie. - 


- Aciers voisins de Tacier 


eutectique 




N» 


CarhoRA 


Manganeso Silioiuní 


Soufro 


I*líos])bore 


1 


0,873 


0,401 1,,351 


0,024 


0,020 


2 


0,840 


í ,031 0,.S73 


o,oi.n 


0,024 


3 


0,930 


1,972 1,028 


1,011 


0,018 


4 


0,934 


3,084 1,440 


0,010 


0,01 :í 


5 


0,762 


:í,112 1,111 


0,011 


0,013 


G 


0,700 


7,200 0,74:í 


0,021 


0,010 


7 


0,922 


10,080 0,721 


0,010 


0,013 


8 


0,900 


12,090 0,870 


0,013 


0.011 



PREMIÉRE PARTIE 

MICROGRAPHIE DES ACIERS AU MANGANÉSE 

I. — MICROSTIÍLICTURE DES ACIERS BHIITS 

Pour exposer la micrographie des aciers au manganése, noiis suivrons le 
méme ordre que pour les aciers au nickel. Nous parlerons tout d'abord des 
aciers bruts de forge, puis des aciers trempés, des aciers recuils, des aciers 
ócrouis el des aciers refroidis. 

Disons de suile que celle étude des aciers au manganése est, en de nombreux 
points, semblable á celle des aciers au nickel. 

Je m'empresse toutefois d'ajouter que la micrographie des aciers au man- 
ganése présente des diflicullés bien plus grandes que celle des aciers au nickel. 
D'une part, les altaques sont beaucoup plus délicates, la surface se colore tres 
rapidement, s'oxyde tres aiséraent quelles que soienl les précautions que Ton 
prenne. On voit done apparailre des zones d'un brun noirátre qui voilent une 
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partie de la préparation. D'autre part, les images oblenucs sont toujoiirs moins 
nettes qu'avec les acier au nickel, elles nécessilent de plus foris grossisse- 
ments. 

Ces difficullés ne sont pas insurmontables, mais elles causent des hésilations 
bien compréhensibles. 

1'® SÉRIE. — ACIERS PEU CARBURES. 

Les aciers contenant de O á 4,200 de manganése ont méme constitulion que 
les aciers au carbone (fig. i). 

Les aciers conlenant de 5,650 de manganose a 12,7 sont formes de mar- 
tensite (fig. 2). II y aévidemment pour ces aciers des zones de transition. C'est 
ainsi que Facier contenant 0,172 de carbone el 10.5 de raangauese est formé de 
fer y -|- martensite (fig. 3). 11 y améme dans réchantillondont nous disposonsce 
fait assez bizarre et probablement accidentel que la martensite et le fer y forment 
des zones paralléles n'empiétant pas les unes sur les autres. 

L'acier qui contient 0,137 de carbone et 12,77 de manganése est le premier 
acier polyédrique de la serio (fig. 4). 

Au delá de 12,77 p. 100 de manganése, les aciers sont polyédriques du moins 
jusqu'aux teneurs que nousavons étudiées,c'est-k-dire35,5p.l00environ(lig.5). 
Ces polyédres présentent comme ceux d'aciers au nickel de nombreux plans 
de clivage; mais tandis que dans ceux-ci ces plans apparaissent toujours par 
attaque, il nous a élé impossible de trouver un moyen certain de les faire naítre 
dans les aciers au manganése. 

De plus, ees polyédres sont beaucoup moins développés que dans les 
aciers au nickel; k l'acide picrique, Tacide azotique, etc., les bords apparaissent 
moins nettement que pour ces aciers el cela á un poinl tel, que, lorsqu'on 
regarde ces aciers á un grossissement de 200 diámetros en virón, on les pren- 
drait, de par les plans de clivage, pour des aciers marlensiliques, alors que vus 
a un grossissomenl de 400 diamélres environ, ils montreiit nettement les ligues 
de démarcation des polyédres (fig. 6). 

Tout au debut de cette elude, nous avons commis celte erreur sur Tacier de 
la premiére serie contenant 20,8 p. 100 de manganeso. 

En resume, les aciers au manganése de la premiére serie doivent étre divises 
en trois classes au point de vue micrographique. 

1'® Classe : Aciers ayant méme constitulion que les aciers au carbone conle- 
nant de O á 5 p. 100 environ de manganése. 

2'' CVa.v.sr ; Aciers k structure martensitique contenant de 5 a 12 p. 100 de 
manganése. 

3° Classe : Aoiers i struclure polyédrique contenant plus de 12 p. 100 do 
manganése. 

7 
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Les aciers de la deuxiéme classe doivenl subir une subdivisión suivanl qu'iis 
seront formes de fer « el de martensite.de marteosile puré onde fer y ct de 
martensite. 



- C. = O.OjSMn. = 1.2 



= 0,172 .Mq.=^ 10.5 Kig. I, — C. = 0.1.Í6 Sin. = 12,'J 



Kig. tí. — C. = 0,iil Mn. = li,i 
Gr. 200 d. 

Nous n'avons pas remarqué que la perlite des atíers au mangaucse a faible 
(oneur en carbono, préscnlAt un caractferc spécial. 
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2* SI^BIK. — ACIKHS A 0,800 C OVIHON. 



Les aciers conlenantde O íi 3 p. 100 de manganfese onl miíme coitstítution 
qiie les acicrs au carbonc; ils présentent de la perlite et de la ferríte ou de la 
porlite ct de la cémentite. ÍAais la perlílc présente des ca^act^res spéciaiix que 
Ton ne rencontre pas dans les acicrs au carbono. Elle est plus compacle el elle se 
-colore beaucoup plus facilement que la perlíte ordÍDairc. Elle se rnpproche de la 
sorbite (fig. 7). 

Lorsqu'ou examine les aciers contenant de 3 íl S,l de manganése, on rencontre 
une microslructurc que nous n'avions jamáis obtenue (fig. 8). 

Cet acier s'attnqiie avec une facilité surprcnante, aussi faiit-il utíliser un 



r¿actir exlrémement dilué pour avoir un résultat quelconque. líans ees condi- 
tions, OD obtient des poly^dres aux contours plus ou moins nets et bordes d'un 
produit quí apparait en noir foncé sous racUon de l'acide picrique ou do l'acide 
azotique (fig. 9). 

Nous verrons plus loiti ce que peut étre ce constítuant. 

11 y a done pour cette serie une hésitation; loulefois, nous pouvons dores et 
áéjk donner la subdivisión suivante : 

!"• C/assfi : Aciers formes de ferrileetde perlite ou de perlite et de cémentite 
contenant de O á 3 p. 100 de manganése, maisla perlite de ees aciers affecte une 
texture spéciale. 

2' Ciasse : Aciers formes du constituant spécial renfermanl de 3 & 5 p. 100 
de manganése. 

3' Classe : Aciers formes de fer Yi renfermant plus de 5 p. 100 de manga- 
nfese(fig.lOetll}. 

On voit que nous avonsbien ici les mémes phénoméoes que pour les aciers 
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au nickel; nous remarquons notacnment que c'est la sommo C + Mn quí inter- 
vient pour effectuer les transformations el que, par conséquent, plus le poiircen- 



Fír. !i. — C. = 0.162 Mn. ! 
Ur. l>Oa <). (Atlnque ligare. 



Fig. 12. — C. = 0,t04 Mn. = 
Recuil h 900* pendant i heu 



tage de cniboae est í-levé, moins ¡I faut de manganÉse pour produire le m^ine 
effel. 

Mais la qtieslion se complique ici de la formation d'un consliluant spi^cinl, 

n, — MICROSTRLCTURE DES ACIERS RECUITS 

L'inlhiorice du rccuitcsl la méme sur les aciers du premier groupe que sur 
les aciers au carbono 

Nous avons observé deux phénom&nes assez bizarres que, nous ne croyona 
pas spéciaux aux aciers au mangan^se. 

En rccuisant á 900° de l'acier i 0,293 p. 100 de carbone et 1,7 p. 100 de 
manganeso, nous avons obtenu la perlite en bandes paralléles et ne formanl 
plus le contour des grains de ferrite (fig. 12). — De plus, en recnisant l'acier qui 
conlient 0,8iO fie carbone et 1,031 de mangan^se dans la magnesio a 900", 
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nous avona noté non sculemont une décarburatíon notable sur les bords (ccct cst 
normal), mais aussi une decarbura! ion au centre. Ce phénomí'ne mérílait d'étre 
signalé, il est representé dans une photographíe (lig. 13). 

Le recuit n'agít pas sur les aciers du deuxiémogroupe, si ce n'est pour creer 
une tendance plus ou moins accentuée & la forme polyédriquc. 

Sup les aciers dn dernier groupe, ¡I y a deux points i disllnguer : sí l'acier 



Flff. )3. - C. = 0,840 Mn. = i Fig. U. — C. ^ 0,156 Mn. = 12,3 

Recuil ft 900° pendant i heiirí-^ Recuit h 900- penilant i heiires 

Gr. 200 il. ür. 200 d. 



Fig. 15. — C. = i),lfi*Mn. = ;■>:! Fig. 10. — C. = 0,100 Mn.= 

llf cuit U 9U0* pendanl I heure^ llecuit á 900° pcndnnl i li< 

Gr. áOO d. Gr. aOOd. 



cst sur la limile du second et du t^o¡si^me groupe, ¡I pourra élre alteint par 
le rocuit et donner de la martensite. C'est le cas de l'acier qui contient 12,9 de 
mangan^se ; mais la martensite est extrémement fine et la photographio ne 
donne qu'une idee imparfaile de la transformation (fig. 14). L'acier de la 
2* serie qui renferme 5,112 p. 100 de manganése, lequel brut de forge ne 
montre que des polyédres environnés du constituant spécial, présente, aprfes 
un recuit de deux heures k ISO'.des fers de lance tres nombreux qui remplis- 
sent les polyédres; le constituant spécial n'a pas changé (fíg. IS); l'acier á 
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0,700 de carbone et 7,200 de manganfesc est égfilcment Iransfornn* par un 
recuil et présente de tres nombreiises aiguillcs do marlotisite (íig. 16), 

Si iioiis considérons des aciers du 3" groupe, plus riclics en manganeso que 
ccnx dnnt nous venons de parler, nous remarque ron s que la seulc dilTírencc dn 
recuit est d'aceentuer el les poly&dres et les plans dp ulivage, ainsi que le 
prouvent les photographjea fig, 17 ct 18. 

Avant d'abandonner la question du recuit, je vondiais traik'r en quelques 
mots un point délicat qui a son importanco. II s'agiL de rapparition du magné- 
lisme chez certains aciers non magnétiques aprits ccrlains Iraitcmcnts. Ce fait 
élüdi<^ par M. Dumas pour les aciers au nickel el pour los aciers an manganbse 
mí^riterait, croyons-nous, une éttide cxtrémemenl d<?laillée, notamment des 
mesures tres precises. Nous pensons raborder<fansqueIque lemps. Aujourd'hui 



Fig. n. — C. = 0,396 Mn. = 33.5 Kig. 18. — C. — 0,9fi0 .Mn. =12,0 

llecuil ii 300° pendanl i heureí Reouil íi flOO° penclnnt i heures 

f.r. 200 d. Gr. iÜÜ d. 



nous nous contenterons d'analyser une partie des phénomfenes que nous avons 
d'ailleurs décrits au sujet des aciers au nickel, 

Nous savons que pour ees aciers rapparition du magn<^tisme (ou tout au 
moins son augnientation dans les aciers qu¡ sout peu magni^tiqucs) coincide 
avec l'apparition de fers de lance qui ne sont qu'uno forme de la martcnsite. 
Ce point, nous l'avons retrouvé identíque daus les aciers au manganése. 

Nous avons vu de plus que ees fers de lance semblaient prendre naissance 
de deux fa^ons : d'une part, par suile de la jonclion de plans de clivage de deux 
polyédres voísins, lesquels se sont accentués dans l'opération qui a occasiunné 
le changement; d'autre parí, par scission des plans de clivage méme dans 
chaqué polyfedre. 

Ceci, nous le retrouvons dans les aciers au mangan&se ; mais il y a un point 
particulier que nous avons observé sur ees prodtiits : lorsqu'on recuit certains 
de ees aciers, les polyédres s'agrandissent et les plans de clivage s'accentuenl. 
En faísant une atlaqne progressive sur ees aciers, on volt les plans de clivage 
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bien avant los lignes de démarcation des polyédres, de lelle sorte que, comme 
nous Tavons déjá indiqué, on pourrait croire étre en présence d'une slructure 
murtensitique, alors que Tacier est polyédrique. Mais un leí acier est un peu 
magnétique. 

Est-ce que, dans racccntuation de ees plans de clivagc, il n'y aurait pas la 
premiare phase de la Iransformalion qui doit conduire á la marlensitc? Aulre- 
menl dit, quand y a-t-il marlensite ot par conséquenl magnélisme? quand n'y 
a-t-il que du fer y? 

Le point est extréniemenl délical et nous nous proposons de fétudier plus com- 
plétenicnt; mais d'ores et déjá, nous lenions a signaler ce résultat, á savoir qu'un 
acicr a iS p. 100 de manganese, ainsi que d'aulres aciers avoisinani cetle leneur 
et tous peu carbures (de 0,120 á 0,300 p. 100 de carbone) ne présentant aucun 
magnétisme sensible á la boussole, sont devenus, aprés un recuit de quatre 
heures, altirables a Taimant et que leur struclure denote simplement des plans 
de clivage ívbs accenlués qui peuvent étre pris pour de la marlensite. 



III. — MICUOSTUrCTl'HE DES ACIEKS TUEMPÉS 



Les aciers du premier groupe se transformen t par la trempe comme les 
aciers au carbone. 

Les aciers a structure martensitique ue sont pas atteints par la trempe; nous 
devons toulefois noter qu'il y a parfois une lendance á la struclure polyédrique, 
mais la marlensite domine loujours. 

A noter cependant que Tacier de la serie I a 10, 5 p. 100 de manganfese, qui 
présente, brut de forge, des bandes oü Tatlaque se localise, lend á prendre une 
structure plus uniforme aprés la Irempe. 

La trempe agit sur le troisifeme groupe comme le recuil,maÍ8 avec beau- 
coup moins d'intensité; il n'alteinl que les aciers qui sont exactement á la limite 
du deuxifeme et du troisiéme groupe (fig. 19). 

L*acier a 0,700 de carbone et 7,2 p. 100 de manganése qui est transformé 
par le recuit ne montrc, apr^s Irempe, que des plans de clivage plus accen- 
lués. II semble bien que les resultáis auxquels nous somnies arrivés viennent 
appuyer la conclusión que nous avons donnée h nolre eludo de la trempe 
des aciers au nickel : a savoir que la trempe n'a d'inlluence sur les 
aciers a fer y que par le recuit qui la precede. Les effets de la trempe nous ont 
paru parliculierement intéressants k éludier en détails sur les aciers conlenaut 
le consliluanl spécial aux aciers au manganese. 

A cet eíTel, nous avons fait des trempes á des températures varianl de 25<» 
en 25**, depuis 700<> jusqu'á 950*», sur Tacier de la deuxi6me serie a 5,1 de 
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maogantse. Le résultatauqucl nous sommes arrivcs estle siiivaiit (rig.20ct21) : 

Le constítuant gpécial ne disparatt qu'á une tcmpératurc voisine de 900", 

Quand on trempe l'acier en question i une tempíratiirc comprise entre 150" 

el 900", on oblient des polyfedres contenanl tjuelqucs fer» de lance provcnant 



Kifc'. 1'.». — C. = 0.li)tiMn. = i2,9. Kig. 20. ~C. = 0,762 Mn. = ü 

Trciiipt h 9U0* daos rcou Trempé i. 800° dans Vea 

Troide 'Ir. 200 <í. froide Gr. 200 d. 



Fig. 2i. — C, = 0,762 Mn.= 5,1. 
Treiiipé a 900° dans l'eau 
froide Or. 200 U. 

dt; la transformation subíe par l'acier ; mais ees polyédres sont toujours bordes 
du lisera noir, caraclérislique de la présence du constituant spécíal. 

Lorsqu'oii trempe au-dessus de 900°, on ne voit plus traces de ce produil. 

Tout l'acier n'est fornií que de polyfidrcs rciifermaiil des fors de lance. 

IV. — MICliOSTRLCTUKE DES AC1EHS AU MAN(iAM-tíE I-XROUIS 

Nons avons vu que pour les aciers au nickel l'écrouissage était un point 
parlicüliOremcnt ¡ntórcssant, el nous avail permis, ainsi que nous l'avons 
rappciO, d'étudier la genesc de la marlensite. 

Certains aciers uu manganeso qui se Irouvcnt a la sóparalion du deuxiéme 
ct du troisirme groupe, subissenl des Iransformatious par écrouissage. C'est 
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ainsi que rocicr & 0,1.^6 de G el 12,9 p. 100 Md est nettement marLensitiquc 
aprfis écrouissage. Mais cette marlensíte est si linc, qu'elle cst presqiie impos- 
sible a photographíer. C'est, d'ailleurs, le propre de la martensito qui se prodnit 
dans la transforma! ion d'un acier peu carburé. 

Grácp il l'obligoancc de M, Dumas, noiis avons pu examiner un acier qu'il 
avait étudií? et qu'il avait reconnu magiK^tique apn'^s écrouissage. Cel acier 
contenant 0,137 C el 12,77 p. 100 Mn ítait nettement polyédriquc avant l'opí'- 
ration, et présontait ap^^s de la martensito trf-s fine. 

L'acier qtii conlient 5.1 p. 100 Mn et 0,702 O pn^senlc des fers de lanco 
aprós écrouissage (fig. 22)-, il est íi noter que les polyí-dres, bien qu'aplatJs, 
resten! entourés du conslituant noir comme avant I'opération. 

V. — MicnosTrtncTrRK des aciers refiíoidis 

Nous Rvons fait intervenir deu\ sources de froid : 

i* La neigo carboniquc en solution alcuoüque qui donne — 78". 



2" I/air liquide qui foiirnit une température de — 180**. 

Nous avons noté 4 nouveau le phénom&ne du gonflemenl de la martensito; 
nous n'avons pas á y revenir. 

Les aciers que nous avons examines et qui se transforment par refroidisse- 
menl, sont les suivants : 

1- L'acier contenant 0,156 C et 12,9 Mn. Cel acier, aprts refroidissement íi 
— 80», n'est plus formé que de martensite tres fine (fig. 23). 

2" L'acier renfermant 0,762 Cel 5,112 Mn.Refroidi ii — 80',cet acier monlre 
de nombreux fers de lance dans l'intérieur des polyfedres; mais ees fers de 
lance sont tres lins (fig. 24). Le conslituant spécial n'est pas alteré. Refroidi ti 
^- 180°, cet acier présente de tres grands fers de lance; mais le composé 
spécial n'a toujonrs subi aucune altération (fig. 25). 
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VI. _ MICROSTRUCTÜRE DES ACIERS AU MANGANÉSE CEMENTE 

Cémentation des aciers cottíenant 0,5, i et 2 p, i 00 de manganése : 

La cémentation de ees aciers donne sensiblement les mémes résultats que la. 
cémentation de Tacier au carbone;les bords sont richesencristaux de cémentite, 
qui se présentent comme toujours en longues aiguilles fines. Mais avant d'arri- 
ver & cette zone, la plus riche en carbone, on aperQoit la partie qui n'est formée 
que de perlite, laquelle présente cet aspect spécial h la perlite des aciers au 
manganése, riches en carbone. Elle est beaucoup plus compacte, que la perlite 
des aciers ordinaires. 

Cémentation de facier contenant 5,6 p. 100 de manganése : 

Au centre, on a la zone martensitique, ayant par conséquent la méme struc- 
ture que Tacier initial, avec toutefoís une tendance tres nette h la formation de 
polyédres. La martensite, tres fine, au centre, prend des dimensions de plus en 
plus importantes. 

On arrive ensuite á la portion de Tacier qui se trouve la plus intéressante : 
ce sont des polyédres entourés du constituant spécial aux aciers au manganése. 
Ge constituant est d'autant plus abondant que Ton se rapproche des bords et 
par conséquent de la partie la plus carburée. 

Cémentation de facier contenant 6,1 p. 100 de manganése : 

Cet acier se comporte en tous points comme Tacier & 5, 6 p. 100 de Mn. 

Cémentation de racier contenant 10,5 p, 100 de manganése : 

Le* centre reste martensitique, mais il y a une tendance tres accusée aux 
polyddres. Le reste de Tacier estpolyédrique. 11 n'y a pas trace du constituant 
spécial. 

Cémentation de facier á 12,9 jo. 100 de manganése : 

Cet acier est entiferement polyédrique, sauf dans la partie céntrale qui est 
altérée par le recuit et présente, non pas de la martensite íi proprement parler, 
mais des plans de clivage tres accentués. 

Cémentation de racier a 15,20 et 33 p. 100 de manganése : 

Ces aciers restent entiferement polyédriques. 



RESUME 



Les aciers au manganfese peuventétre partagés en trois classes : 

V^ Classe. — Aciers ayant méme constitution que les aciers au carbone. Ces 

aciers sont done formes ou de perlite et de ferrite, ou de perlite et de cémentite. 

Mais la perlite semble, dans les aciers suffisamment carbures, aíTecter une forme 
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spéciale; elle esl bcaucoup plus attaquable par les acides picríquc ct azolique, 
que la perlite ordinaire ; elle est bien plus compacte. 

Cetle serie comprend : 

1* Pour 0,120 C environ, les aciers contenant de O a o p. 100 Mu : 

2® F^our 0,800 C environ, les aciers contenant de O a 3 p. 100 Mn. 

2° C/asse. — Aciers formes de martensíte. Cette serie comprend : 

1** F^our 0,120 C environ, les aciers renfermant de 3 a 12 p. 100 Mn ; 

2*> Pour 0,800 C environ, les aciers renfermant de 3 á 5 p. 100 Mn. Mais 
pour CCS aciers on n'apergoit que des traces de martensite ; on est surtout en 
présence du constituant spécial. 

3« Clas.se. — Aciers formes de fer y renfermant plus de 12 p. 100 Mn pour 
les aciers peu carbures; plus de 5 p. 100 pour les aciers tres carbures. 

En somme, la constitution des aciers au manganese ne présente qu'un seul 
point douteux, c'est celui du constituant spécial. — Quelques-unes des expé- 
rences que j'ai décrites permettent cependant de préciser un peu. 

Ge constituant n'existe seulement que dansles aciers fortement carbures et 
ne contenant pas de manganfese en quantités trop importantes. 

II semble n'exister que pour les aciers qui forment dans la serie la plus car- 
buree la jonction entre les aciers perlitiques et les aciers polyédriques. 

Nous savons aussi que la trempe ne fait disparaitre ce carbure qu'á une 
température de 900*^. 

Mais, d^ores et déjá, nous ne voyons que deux hypothfeses possibles : 

La premiére est celle d'un carbure double de fer et de manganese ou peut- 
élro d'un carbure simple de manganese autre que le Mn^C de MM. Troost et 
llautefeuille, qui soit dissociable entre 850 et 900^. 

1^ deuxiéme est celle d*une troostite peut-étre spéciale provenaul de ce que 
la cémentite ne serait pas dissoute. Ce constituant spécial présenle en effet de 
nombreux points de ressemblance avec la troostite de M. Osmond. 

Sa forme, sa facile coloration par des réactifs, les propriétés do trempe rela- 
livcment douce qu'iis donnent aux aciers doivcnt y faire penser. Sur les conseils 
de M. Osmond, je poursuis des expériences dans ce sens. 

MM. Carnot et Goutal ont bien signalé des carbures doubles defer eld^i 
manganese, mais dans des produits métallurgiques beaucoup plus riches 
en manganese, au moins 30 p. 100 ; nous ne pouvons songer k l'un de ees 
coraposés. 

Enfin, M. Slead a publiéen 1894, á Uron and Steel Institufey une note, dans la 
discussion qui a suivi un niémoire de M. Arnold, sur rinlluence des éléments sur 
le fer. M. Slead dil que dans un acier non magnétique cementé, et qui de ce 
fait est devenu magnétique, il a remarqué de grandes aiguilles qu'il a pu isoler 
ct qui seraientconstituées par un carbure double de fer etde manganese. — Cos 
aiguilles, nous les avons bien retrouvées dans notre étude, mais nous pensons 
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que co n'est qu'une forme de la marteasite, laquelle doit d'ailleurs contcnir du 
manganese. II n'y a, a notre avis, aucune ressemblance entre le produit sígnale 
par M. Stead et celui dont nous parlons. Ce constituant demande a élre défini 
d'une f'ixqon plus precise, nous espérons le faire bientót. 



DEUXIÉME PARTIE 

PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES 

Les propriétés mécaniqucs des aciers au manganese onl déjá donné lieu á 
qnelques mémoires d*un inlérót exceptionnel. 

Je rappellerai Tétude de M. Hadfield, publiée en 1888, qui íit tant de bruit. 
C'était en eílet la premiére fois que Ton signalait les propriétés si curieuses do 
certains aciers á liaule teñe ur en manganese. Je tiens d'ailleurs á citer ici 
quelques passages du mémoire de M. Hadfield : 

« On a reconnu que dans Tacíer ordinaire, dít M. Hadfield, des que le man- 
ganese dépasse les limites ordinaires de 0,2 h 0,5 p. 100 pour Tacier doux, la 
résistance augmente tr^s rapidement, tandis que Tallongement ne diminue pas 
en proportion, comme il arrive d'ordinaire avec Tacier au carbone. Ceci a étó 
déiinitivement prouvé par la serie d'expériences faites par la Gompagnie de 
Terre-Noire et dont les resultáis ont oté publiés á roccasíou de TExposition de 
Parisdel878. » 

Les expériences de Terre-Noire avaient porté sur des pourcentages de man- 
ganese allant seulement jusqu'á 2,5 p. 100. 

Aux usines de Shefficld on a étudié, comme je le rappellerai rapidement, des 
aciers a teneurs beaucoup plus élevées. Le premier point signalé par M. Hadfield 
est que, au conlraire de ce que Ton avait trouvé a Terre-Noire, les aciers conte- 
nant de 2 a 7 p. 100 de manganese se forgeaient avec une aisance toute spéciale, 
mieux que Tacier doux. 

J'insiste sur Tun des points les plus importants du mémoire de M. Hadfield : 

« On croyait, jusqu'á présent, dit ce savant métallurgiste, que Tacier 
devient fragüe et perd relativement toute valeur quand le manganese dépasse 
á peu pros 2,75 p. 100. 11 a été demontre cependant qu'en ajoutant un peu plus 
du méme metal, en quantités suffisantes pour obtenir dans la matiére h traiter 
tout au moins 7 p. 100 environ de manganese, il en resulte un metal dont les 
caractííres sont tout a fait ditférents des próduits deja connus. 

(( On est en présence d'un metal nouveau et nous voyons ceparadoxe apparent 
que, tandis que le manganese allié au fer et figurant dans les proportions de 
2,75 au moins jusqu'á 7 p. 100 environ, donne un produit trfes fragüe si Ton 
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augmente cettc proporlion de faQon k avoír un produitcontcnant de 7 k 
20 p. 100 Mn, le résultat est une substance douée d'une non-fragililé remar- 
quable. » 

D'ores et deja, il y a á reteñir, dans cette parlie de l'étude de M. Hadlield, 
deuxpoinls qui nous intéressent spécialement. 

1® L'existence des aciers au manganese ayant des propriétés spéciales et 
notamment ne présentant aucune fragililé; 

2^ L'afñrmalíon de la fragililé des aciers conlenant de 2,7 a 7 p. 100 do Mn. 

Uevenant plus loin sur ce dernier point, M. Hadlield ajoute : « On ne saurait 
Irop fortement insister sur la fragililé de cetle maliére (aciers contenant de 
2,7 k 7,0 p. 100 Mn). En somme, elle semble se rapprocher plus de la nature du 
verre ou aulre substance semblable que de Tacier. » 

M. Hadfield cite comme exemple de ees aciers un metal contenant 0,370 
p. 100 C et 4,45 p. 100 Mn. En faisanl toniber d'une hauteur de 1 métre environ 
sur un pavé de fer fondu un morceau d acier k 4,73 p. 100 Mn (le pouixentage 
do C n'est pas indiqué; on a oblenu une rupture en deux ou trois points. Un 
échantillon contenant 0,480 p. 100 C et 4,9 p. 100 Mn a pu étre réduit en lino 
poussiére au marteau. 

Et M. Hadñeld ajoute : 

« Une autre particularité a reteñir c'est que dans ees échantillons sí frágiles, 
le carbono ne figure pas pour plus de 0,300 k 0,500 p. 100, soit a peine un peu 
plus que dans Facier doux. En fait, on a constaté que plus Falliage est pii- 
rement constitué de fer et de manganese j plus le produít est fragi^e. 

« De plus, un leí acier est aussi dur que l'acier trompé k fond et aucune espéce 
d'acier ne peut le travailler. » 

Plus loin, j'indiquerai quelques autres points du niémoire de M. Hadfield. 
Des maintenant, je teñáis a insister sur la fragililé trouvée par ce savant 
métallurgiste pour les aciers au manganeso el, sur ce point nettement indiqué, 
que ees aciers sont d'autant plus fragües qu'ils contíennent moins de carbono. 

Ce point est le seul sur lequel je me trouve en désaccord avec M. Hadfield. 
Je tácherai d'en trouver la raison ultérieurement. 

Los essais mécaniques que nous avons pratiqués sur les aciers au man- 
ganeso, sont : 

1® Des essais a la traction sur barreaux de 200 millimelres entre coups de 
pointeaux et de 13,6 de diámetro; 

2® Des essais au choc sur barretles entailléos par la méthode de M. Frémont ; 

3^ Dos essais k la duróte par la méthode de M. Brinell. 

Ces essais ontété pratiqués, d'une part, sur un metal brut de forge; d'autre 
part, sur un metal trompé k 900® dans Teau froide. 
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I- ESSAIS SDR ACIERS IIHLTS DE KOHGE 

1" XIsBals k la tractlon 
Serie des aciers oontvnant peo de carbone. 



0,(»82 


0.432 


37,6 


27,8 


0,27:( 


1 ,20*! 


42.:í 


2H,2 


ll.iOi 


I,72H 


49,7 


i8,6 


0.236 


■2,i;>o 


53,7 


40.7 


11,038 


4,200 


43,7 


30,8 


0,276 


5,6 


71,9 


71,9 


0,034 


6.139 


H8,3 


Si.3 


0,172 


10.512 


96,4 


48.0 


0,(5fi 


12,020 


65,5 


30,0 


0,224 


14.400 


7»,1 


23,3 


o,n4 


30,880 


91,9 


35,4 


0,2% 


33,480 


61,4- 


34,2 



Ct'lte prpiíiiéro sórie d'cgsais indique pour ees aciers la división suivante 
(lig. 26) : 

1° Acieis coiitenanl de t & "i p. 100 Mn pour lesquels la résisUiice á la riip- 



Vig. -id. — Easais ,\ la traitiun sur les aoiers lie I» preniiére serie bruts de forge. 

ture ct'oit Iciilement avec la doso de Mu aiiisi que la limite Olaslique, taiidis que 
la sli'ictiou et les allongemeats diminuent uu pcu, mais cepeadaut d'unc facou 
faible. II faut bien remurquer que daiis cello sdriu l'acier qut conlieiit i, 3 p. 100 
Mq et qut paruil fuirc exception t. celte regle eat un aciei' exlraoidinairenient 
pcu carbui'L'. D'ailleurs, dans les diagrammes nous l'avons suppi'iiné, car il 
aurait duiiné. en elTet. une indicalion Tausse sur la marche des courbes. 
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2" Aciers contenant de 5 á 12 p. 100 Mn, ce sont des nciers ayant une chargc 
de ruplure et une limite álastique élevées, des allongemonts ot des strictions 
oxlrémement faibles, mónie nuls. 

Un point intí^ressanl est k remarquer, c'est que pour ceux de ees aciers qui 
conliennent le plus de mangan5se, la limite élastique lombe rapidement. C'est 
aiiisi que lacier conlenanl 10, o p. 100 Mn a pour limite élastique 48,9. Rappe- 
lons de suile que cet acier est formé de marlensile et de fer y et non de marten- 
site puré. 

3® Aciers contenant plus de 12 p. 100 Mn. Ces aciers sont caractérisés par 
une faible limite élastique et degrands allongements; ilest á noter que cesallon- 
gements se produisent dans toute la longueur de Tépronvette. Quant k lacharge 
de rupture, elle est assez élevée au debut puis semble s'abaisser lorsque le 
pourcentage de manganése continué á augmenter. C'est ainsi que Tacier conte- 
nant 33 p. 100 Mn et 0,396 p. 100 C a une charge de rupture bien moins élevée 
(61,4) que Tacier contenant 21 p. 100 Mn et seulement 0,114 C (91,9). 

Danscette classe, Tacier le plus intéressant est celui qui contient le moins de 
manganése. On sait qu'il forme la limite entre les deux series et qu*il est sus- 
ceptible de se transformer aisément. II présente une faible résistance et une 
tres faible limite élastique, ce qui le rapproche des aciers du 3® groupe, et 
d'autre part, il poss^de des allongements tres faibles et une striction tres peu 
élevée, ce qui le fait classer dans le 2*^ groupe. 

Les propriétés de Tacier a 33,48 de Mn sont particuliérement intéressantes, 
ils possédent 74,5 de striction et 45 p. 100 d'allongement. Ce sont les propriétés 
signalées pour la premiére fois par M. Hadfíeld pour les aciers riches en 
raanganése. 

Serie des aciers contenant de 0,700 k 0,900 G p. 100. 





Teneur p. 100 en 
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0,873 0,461 
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0,840 1,031 


118,3 


68,5 
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0,930 1,972 


10ü,4 


79,1 
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0,934 3,084 


100,9 
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0,762 5,112 


86,6 


60,2 


^0 


3 


6 


0,700 7.200 


56,5 


41,4 


6,0 


7,0 


7 


0,922 10,080 


97,8 


48,2 


29,0 


14,7 


8 


0,960 12.096 


89.6 


61,8 


15,0 


14,7 



Ces essais monlrent que ces aciers peuvent élre divises comme suit 
(fig.27): 

1® Les aciers á haute résistance, á allongement et striction tres faibles, com- 
prenant les produits qui renferment de O á S p. 100 Mn. 
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2" r'aoicr á S p. 100 Mn forme le terme de passage, il esl á limite élastique 
pins basso que les pri^ct^dentes quoique ayant de tr^s Taibles allongemenU. 
It° Lt'S Rciers k résistaiice assez élevée, k limile élastique plulót basse, et ¿ 

— n 

E 

A7. 

£ 



Mu 



' síric brulí ile forge. 



allongemcnts assez élevi^s. Ce sont les produits qui contiennent plus de i 
p. 100 Mn. 

2° Eisais á la rpaffillté. 
Serie dea ncieps contenant peu de carbono. 
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t,728 
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I0,.S12 


0,1 r.r. 
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20,880 


0,396 


33,490 



Os essaís nous moutrent que les aciers au manganésc contenaul peu de 
carbone doivent étre divises en trois groupes (fig. 28) : 
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i" Aciers présentant une non-fragilité remarquable conlcnant de 
0á5p. 100 Mn; 
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^cu/có Í/Leiitp,€S. 
Fig. 28 et 32. — Essais au choc. 

2*' Aciers cxtrémemenl frágiles coutenant de 5 á 12 p. 100 Mn; 
3*» Aciers non fragües renfermant des pourcentages de manganése supérieurs 
h 12 p. 100. 

9 



66 ACIERS AU MANGANÉSE. 

J'insisierai parliculi5rement sur la non-fragilité des aciers contenant de 
O á 5 p. 100 de Mn. Etant donnée la coniradiction absolue qiii existe entre les 
deiix resultáis que j'a¡ Irouvés et ceux donnés par M. Hadfield, les expériences 
faites a ce sujet onl été tres nombreuses. Elles ont pormis de coiistater non seu- 
lement la non-fragilité de ees aciers, mais aussi leur homogénéité absolue. 

Je donnerai quelques resultáis de series d'essais de ees aciers : 

1« L acier a 0,432 de Mn nous a donné : 30-36-38-38-40-36-35-35-35-30-35- 
33-30-35-e33-33; 

20 L acier á 1,296 p. 100 Mn a donné : 35-28-35-33-38-3G-36-31-34-40-38-38- 
38-40-39; 

3« Uacier a 1,728 p. 100 Mn a donné : 38-37-32-36-33-30-38-30-28-28-35-33; 

4« L'acier a 4,200 p. 100 Mn a donné : 34-32-37-34-34-32-30-32-38-28-35- 
33-35-34. 

J'ajouterai que, dans ees essais, la plupart de ees éprouvettes n'ont pu t^tre 
cíissées; en revanche, nous avons brisé deux douzaines de couteaux. 

Je ne crois pas qu'il puisse subsister le moindre doute sur la non-fragilité 
des aciers au mangan^se k Ir^s faible teneur en carbone, mais alors on peut se 
demander d'oü vient Terreur répandue dans le monde métallurgique que les 
aciers au manganése sont frágiles. J'aurais voulu étudier les aciers frágiles de 
M. Hadfield. Mais celui-ci se trouvait absent d*Angleterre lorsque je lui ai 
écrit; Tun des ingénieurs de Sheffield a bien voulu, en son abscnce, me diré 
que la plupart des aciers qui avaient servi á M. Hadfield n'exislaient plus et 
qu'il ne pouvait meltre a ma disposition qu'un acier renfermant 0,370 C 
et 4,45 p. 100 Mn. J'ai examiné cel acier avec grands soins, il est complMe- 
meni martensitiquo, il était done tout naturel qu'il fút fragile; j'ai fait prélever 
six éprouvettes pour essais au choc, elles m'ont donné au mouton Frémont : 
0,1,0,0,0,0. 

Je regrette de n'avoir pas eu d'aciers moins carbures provenant des usines 
de Sheffield, car je ne peux m'expliquer ce qui a fait diré á M. Hadfield qu'un 
acier au manganfese est d^autant plus fragile qu'il contient moins de carbone. 
Peut-r»tre, comme a bien voulu me le faire remarquer M. Le Chatelier, le mode 
de fabrication intervient-il, notamment en ce qui est de l'addition finale. En tous 
les cas, je crois pouvoir déclarer d'une faQon formelle que les aciers au man- 
ganfese dont je viens de parler et qui ont été coulés, sur ma demande, par la 
Société Commentry-Fourchambault, á ses usines d'Imphy, ne présentent aucune 
fragilité. J*irai méme plus loin, en ajoutant que ees aciers présentent une 
résistance au choc remarquable et surtout une homogénéité que Ton ne ren- 
contre qu'exceptionnellement dans les aciers au carbone. 

Enfin, je ferai remarquer qu'il suffit relativement de peu de carbone et de 
manganése pour que l'acier soit martensitique. C'est ainsi qu'á 0,370 C et 
4,45 p. 100 Mn, ou 0,500 C et 4 p. 100 Mn, ou encoré 0,600 C et 3,7 p. 100 Mn, 
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on a des acíers fragües; maís cette fragilité n'esl pas due h la présencc scule dii 
manganése, mais bien á la transformalion méme causeo par la présence de ce 
mélal qui abaisse les points de Irausformation. 

Serie des aciers contenant de 0,700 á 0,900 C p. 100. 

K* Carbono 

1 0,873 

2 0,840 

3 0,930 

4 0,93 1 
:í 0,763 
6 0,700 

8 0,960 

Ces essais divisenl la serie des aciers riches en mangaiiose en deiix groupes 
seuleme^it : nn groupe d'aciers frágiles qui va de O áo p. 100 Mn et un groupe 
d'aciers non frágiles qui comprend leus les aciers contenant plus de o p. 100 Mn 
(fig. 28). 
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S"" Essais á la dureté (F = 3 000 kilos). 



Serie des aciers contenant peu de carbono. 





Tcuour p. 
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On volt que ces expériences nous conduisenl au móme groupement que les 
essais précédents (lig. 29) : 

1® De O a 3 p. 100, aciers dont la dureté esl tres faible et sur lesquels le pour- 
cenlage plus ou moins elevé de manganése n*a pas une intluence tres sen- 
sible. 
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2" De S a 12 p, iOO uciers cxtréniemcnl durs; toulefois les aciers de cctic 
serie qiii contiennetil du fer y ontdéjá une durcté relalivement alténuée. 
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- Essais & la durclé. 



3" Pour une leneur de manganese supérieure k 12 p. 100, les duretés sont 
faibles. L'acier fi 12,9 p. 100 de Mn forme le terme de passage. 
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Serie des aciers contenant de 0,700 á 0,900 G p. 100. 





Teneur p. 
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Carbono 


Manganóse 
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0,873 
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0,840 
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418 


6 


0,700 


7,200 


196 




0,922 


10,080 


183 


8 


0,960 


12,196 


202 



Ccs essais commc ceux au choc conduisent á grouper les aciers en deux 
classes (flg. 29) : 

1® Les aciers contenant de O á ;> p. 100 de nickel qui sont extrémement 
durs ; 

2" Les aciers renfermant plus de 5 p. 100 de nickel dont la durelé est peu 
élevée. 

Au sujet des indications données par les chilTres de Brinell sur la faQon 
dont le metal se travaille, nous devons admettro les mémesconclusions que pour 
les aciers de la premiére serie. 



2° ESSAIS DES ACIERS TREMPÉS 



1*^ Essais á la traction. 



Serie des aciers contenant peu de carbone. 



N«» 


Carbono 


Manganeso 


R 


E 


A p. 100 


V 


1 


0,082 


0,432 


44,4 


26,3 


17 


74,2 


o 


0,273 


1,296 


64,0 


58,8 


9 


62,1 


3 


0,104 


1,728 


65,5 


44,4 


3,5 


39,6 


4 


0,236 


2,150 


106,9 


106,9 


1 


5 




0,058 


4,200 


54,3 


33,1 


10 


73,4 


6 


0,276 


5,6 


67,0 


67,5 


1 





•m 

1 


0.034 


6.139 


79,0 


79,0 


0,5 





8 


0,172 


10,512 


79,1 


33,9 




8,2 


9 


0,lo6 


12.920 


76,8 


30,0 


6 


5,8 


10 


0,224 


14,400 


67,7 


48,9 


5,25 


12,5 


H 


0,114 


20,880 


88,9 


39,5 


15 


14,7 


12 


0,396 


32,480 


63,3 


33,9 




73,5 



Ces résuUats montrentque les aciers du premier groupe, c*est-á-dire ceux 
qui conliennent de O a 5 p. 100 Mn, snbissent plus ou moins les eíTets de la 
trempe, suivant qu'iis conliennent tres peu de C (N*** 1 el S) ou qu'ils en conlien- 
nent quelque peu (N** 4) (fig. 30). 
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La trempe adoucit los aciers du deuxíéme groupe, c'est-á-dire ceux qui ren- 
ferment de 5 ¿i 12 p. 100 Mn, la charge do rupture est beaucoup moins élevéo, 
malgré cela les allongements et les slrictions sonl exlrémemcnt faibles. La 
modifícatíon apportée á la charge de rupture esl cerlainement due á ce que, par 
trempe, une partió du fer passo á Tétat y. 

EnPin, la trompe ii'a que tríís pou d'innuence sur les aciers du troisióme 
groupe, cependant elle semble diminuer légéremont la striction. 

Pour ce qui est de l'acier qui so trouve sur la limite du second el du Iroisiéme 




M, 



10.5 MJi mM 



Fif?. 30. — Essais á la traction sur les aciers de la premiére serie trempés. 



3J> 



groupe, c'est-á-dire celui qui contient 12,92 p. 100 Mn, il possfedo apr6s trempe 
une charge de rupture un peu plus élevée. 

Serie des aciers contenant de 0,700 á 0,900 C. 



N^» 


Carhooe 


Mangaoóso 


R 




K 


A p. 100 1 


1 


0,873 


0,401 










má 


0,840 


1,031 


Ccs ( 


luatrt' 


acieis ( 


3iit tapé á la treinp 


3 


0,030 


1,972 




et 


iront pu 


élre eshtiyés. 


4 


0,934 


3,084 










5 


0,702 


ü,U2 


:í4,3 




42,7 


1 


6 


0,700 


7,200 


60,2 




41,4 


6,2 7,:; 


7 


0,922 


10,080 


84,3 




r>2,7 


16,5 14,7 


8 


0,960 


12,096 


79,1 




41,4 


12 13,5 



Celle serie d'oxpériences montre que la trempe abaisse la charge de rupture 
des aciers á fer y ((ig. 31). 

Sur l'acier contenant 5,1 de manganése, la trempe a un elíet Irés accentué 
dans le méme sens, mais les allongements et la striction sont tres faibles. 



ACIERS AU MANGANÉSE. 71 

2" Essals na choc. 

Héthode de H. Frémont. 
Serie des aciers pea carbnPés. 



Carbone 




0,082 


0,432 


0.2"3 


(.396 


0,1 Oi 


1,728 


0,236 


2,1 r,o 


o,o;>8 


4,200 


0,276 


5,0 


0,034 


6.139 


0,172 


10,512 


0,150 


12,920 


0,22t 


14,400 


0,H4 


20,880 


0,39G 


32,480 



Ces essais montrent(lig. 32}quclesuciers du premier groupcneprennent do la 

fragiljté par trempo que s'iis conticnnenl quelque quantilé de carbone, ¡I faut 

150 —^ 'i. 

'*• _ X 

130 

i9o AA 

"O Z 



O Mu 

Fiít. 31. — E^íBis i\ In tru'liun aur les aciers de In lleu^¡étne serie trempés. 

noter cependant que l'acier qui renferme 4,2 Mn et seulement 0,OS8 G donne 
avant Irempe 34 kílogrammétrcs et nprés trempe 26, ceci viendrait démontrer un 
fait analogue á nelui que j'ai avancé poiir les aciers aii nickel, k savoir : que la 
martensite de ces aciers est une martensite spéciale dans la constitulion et les 
propriélés de laquelle Intervient le metal étranger. — On aurait pu penser 
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que la Irempe enlevait de la fragilité aux aciers du second groupe, puisque par 
suile de cette opératioii une partie du fer passe á l'étal y il n'cn semble rien 
étre. 

Ü'ailleurs, la micrographie niontre bien que ees aciers sont encoré marten- 
sitiques, mais qu'il y a siniplemenl une tendance k la forme polyediique. 

Enfm pour les aciers du troisiéme groupe, la Irompe est en quelque sorle 
sans intluence, elle améliorerail plulót Tacier, a rexceplion cependant des aciers 
qui sont susceptibles de subir par la trempe une Iransformation de la forme 
polyédrique a la forme martensitique. 

Serie des aciers contenant 0,700 á 0,900 G p. 100. 

Teiieur p. 100 en Nombro do 

N"* Carbono Maoganóse Kilogrammétres 

1 0,873 0,461 O 

2 0,840 1,031 O 

3 0,930 i, 972 O 

4 0,934 3,084 O 

5 0,762 5.112 4 

6 0,700 7,200 10 

7 0,922 10,080 32 

8 0,960 12,096 32 

La Irempe rend exlrémemenl frágiles les aciers contenant de O a 3 p. 100 de 
manganése. Elle rend moins fragüe Tacier contenant 5, 112 p. 100 de manga- 
ntíse dans lequel, aprés trempe convenable, il n'y a plus trace de carbure double. 

Enfin, sur les aciers du troisiéme groupe, elle a plutól un effet amóliorant, 
bien qu'elle n'influe nullement sur leur constitution (íig. 32). 

S° Essais á la dureté. 

Méthode de M. Brinell P = 3,000 K. 
Serie des aciers tres peu carbures. 





•Tenour p. 


100 en 


ChiHro de 


xN^» 


Carbono 


Manganíísü 


Brinell 


1 


0,082 


0,432 


105 


2 


0,273 


1,296 


196 


3 


0,104 


1,728 


234 


4 


0,236 


2,i:ío 


248 




0,058 


4,200 


126 


6 


0,276 


5,6 


418 


7 


0,034 


6,139 


444 


8 


0,172 


10,512 


300 


9 


0,156 


12.920 


269 


10 


0,224 


14,400 


235 


11 


0,114 


20,880 


179 


12 


0,396 


33,480 


114 
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La trempe durcit d'autant plus les aciers de la premiére serie que ees aciers 
contiennent plus de carbone (iig* 33). Le durcissement est d'ailleurs plus aceusé 
que pour des aciers simplement au carbone k méme leneur; cecí vient encoré 
k l'appuí du fait d'une martensite spéciale. 

Elle est sans influence sur les aciers de la deuxiéme el de ia troisiéme classe. 
Sur ees derniers, il y aurait plutót une tendance á produire de Fadoucissemenl; 
elle durcit un peu les aciers du troisiéme groupe qui se modifíent par trempe. 

Serie des aciers contenant de 0,700 á 0,900 C. 









Chiffre 


•• 


Carbone 


MaDganése 


de Brinell 


1 


0,873 


0,461 


532 


2 


0,840 


1,031 


477 


3 


0,930 


1,972 


495 


4 


0,934 


3,084 


302 


5 


0,762 


5,112 


248 


6 


0,700 


7,200 


179 


7 


0,922 


10,080 


159 


8 


0,960 


12,096 


196 



La trempe durcit les aciers qui contiennent de O á 3 p. 100 Mn; mais il est 
& remarquer que les aciers les plus durs de cette serie sont devenus les plus 
doux aprés trempe. 

Elle adoucit plutót les aciers du troisiéme groupe. Elle a une tendance 
marquée sur Tacier contenant 5,1 de manganése qu'elle adoucit d'une faQon 
considerable, puisque avant trempe le chiíTre de Brinell esl 418 et aprés 
trempe 248 (fig. 33). 

La trempe adoucit done Íes aciers renfermantle constituant spécial. 

RESUME 

Les aciers ayant méme constitution que les aciers au carbone sont améliorés 
par une addition de manganése. lis ont une charge de rupture plus élevée, ils 
présentent surtout une homogónéité remarquable et une non-fragilité que Ton 
ne recontre que dans les aciers spéciaux. 

Les aciers k structure martensitique sont k charge de rupture plus élevée, 
ils présentent une fragilité tres grande. 

Les aciers á iitruclure polyédrique ont des propriétés analogues á celles des 
aciers au nickel k méme structure; mais, d'une fa^on genérale, ils sont beau- 
coup plus durs au sens minéralogique du mot et par conséquent beaucoup plus 
diffíciles k travailler. 
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CONCLÜSIONS 

Les conclusions que nous pouvons tírer de ees recherches sur les caracté- 
ristiques micrographíques et les propriétés mécaniques des aciers au manganése 
oat trait á la concordance absolue et entíére entre la métallographie et les 
essais mécaniques. 

Ce sont lá conclusions identiques á celles auxquelles nous avons été con- 
duits dans Télude des aciers au nickel. 

D'ores et déjá on peut déclarer que dans la plupart des aciers spéciaux le 
nickel peut étre remplacé par le manganése en quantité beaucoup moindre, 
méme daas les aciers á structure perlilique dans lesquels le manganése n'améne 
aucune fragililé. 

Mais il faut reconnaitre que d'une part les aciers martensitiques au man- 
ganése possédent une fragilité extreme, que Ton ne trouve pas dans les aulres 
aciers et que les aciers au manganése á fer y sonl plus diffíciles h travailler 
que les aciers au nickel á constitution analogue. 
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NOUVELLES RECHERCHES 



SUR 



LES AGIERS AU MANGANÉSE 



Eli donnant dans Iv Bulletiii de la Sociéíé (ÍEncouragement pour rinduslrie 

Nalionale (n° di» novemhrr 1903) los resultáis de nos recluMrhes sur les aciers au 

niaganese, nous avions érnis l'espoir que ees recliercht^s pourraient etre résumées 

dans un diagraninie aussi simple que celui que nous avons étahli pour les aciers 

au nickel. 

Les nonibreuses détcrminations tant niicrographiques que niécaniques néces- 
saires ont été plus longues que nous ne le pensions tout d'abord. Cela provient de 
ce que Ton ne rencontre pas d'acicrs au nianganese dans le cominerce h part 
Tacier de M. Hadfield. 

D'autre part, la prísence de la troostile en ménie temps que la niarlensite a 
singuliérenienl compliqué la question. Les aciers sur lesquels nous avons fait 
porler nos n^cherches ont élé prepares pour la plupart aux aciéries d'lniphy. 
Nous avions eu soin de choisir leur pourcentage en carhontí et manganese de fagon 
(|u'ils soient dans les zones inléressantes du diagramme, du nioins tel que pou- 
vaií'Ut nous Tindiquer nos premieres recherches. Le tablean suivant donne les 
leneurs en carbonti, manganese el silicium de ees aciers, li* soufre et le phospbore 
se Irouvaient en (juanlités extreuiement faibles; dans une diTniere colonne nous 
donnons des ind¡(*ations relatives a la micrographie de ees aciers. 



N" (los t'-chantilloDs 


Carbonc 


Uaoganisc 


Silicium 


Microfltructure 


1 


0,357 


4,100 


0,390 


Fer a+°^&rteD8Íte. 


2 


0,413 


3,744 


0,596 


Marteneite. 


3 


0,320 


9,580 


0,321 


Polyédres. 


4 


0,610 


4,130 


0,253 


MarteDBite + trooitite. 




0,764 


2,980 


0,457 


Marteusite + troostite. 


6 


0,792 


0,800 


0,312 


Polyédres ctquelquesferade lance. 


7 


0,821 


3,960 


1,003 


Troostite. 


8 


0,970 


6,010 


0,832 


Polyédres. 


9 


1,288 


5,084 


1,282 


Troostite -f perlite. 


10 


1,113 


1,700 


0,757 


Troostile + perlite -f- cémeutite. 



Une erreur s'est glissée dans nolre premier mémoire,raciera0,800 decar- 
bone et 3 0/0 de manganese n'est pas, commt» nous Tavons dit, formé de perlite, 
mais de troostite presque puré avec tres peu dtí martensite vi un peu de perlite. 

En opérant comme pour les aciers au nickel, afm de trouver les aciers qui 

1 
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soHl -sur la limitts iious soniim-s arPÍv<'ís a com'luri; i|uií le iliagranime f''tail ivlui 
lili la fif^urtí ci-dossous. 

Les (Icux ilroites |iriiic ¡pales jiartcnl i-oriimc pour los acici's au nickel du 
poinl <le l.fí.'íO el aboutís.seiit Tune au poiiil I't.S, l'autre au poiiit (i. 

Umaúramme deáader^au manaanéde 

X AíUm. a íttTiíe. 
+.AcLtt« .unpirman( dU la moitciuiit 
S^cúu ^ «triLctunJistúid.rí'iut . 
• lAcUrí-aui (aíimiti tU SgrouhtJ 



\ous ivmari|uei'oníi (]ue |inui' les aciei's au nickel los tlroiles iil)0ul¡ssaien( 

iiux points 2!l el 13, Cuiiiiiie il v a jiroiMnlioiinalilé eiilie le carboiie. le nickel el 

, . , .29 U.^ 

le iiianL'unese, nous devons avon- ; ttí ^ -r— . 
I.i ü 

C'esl biiMi, il peu lie chose prí-s, ce qui esl. 

Laparlie la plus inlén'ssaiile de ce dia<>:r<iiniiie el en nienie lerii|)s la cause 
do sa ['oni|iltciilinn pnivieiil do la prési-ncc^ dií la Iroostile. 

On voil )|ue la zoiie, i|u¡ ne compiviiail pniir les aciers au nickel i|ue des 
iiciers inartonsitti|ues, se parla(:e iei en Irois {Troupes dislincis : 



ACIERS Aü AIANGANÉSE '' 

De O á 0,500 0/0 de carbono, on ne trouve que Je la niartensite ; 

De 0,500 á 0,850 0/0 de carbone, on trouve de la Iroostite et de la martensite ; 

Au delíi de 0,850 0/0, on ne voit plus de martensite : on ne rencontre (|ue 
de la troostito, de la perlite et móme de la cémentite. 

Nous pensons que ees observations sontparticuliéreiuent intéressantes, elles 
pernietlent, en eíTet, de retrouver par Taction <lu luanganése ce que M. Osniond 
a découvert en trempant des ariers á des lempératures différentes dans des bains 
plus ou moinsconducteurs. 

Cetle elude nous perniet aussi de conclure qu'il est ¡lupossible de songer a 
utiliser les aciers au nianganese pour faire les pieces cémentées, non trempées. 
En effet, a la surface on ne peut obtenir que de la troostile ou tout au plus un 
niélange troostite-niartensite qu¡, dans la plupart des cas, n'olTre pas une résis- 
tance au frottement et une durelí^ niinéralogique suffisanles. 

En resume, ees nouvelles recluM'cbes, de tous points concordantes avec les 
premieres, nousont permis (b; préciser certains details et de résumer notre étude 
sur les aciers au manganese en un diagramme assez simple. 
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üÉsÉRvLiTÉs. — L^influence clu silícíum sur le fera fait Tobjel de nonibreuses 
rccherches dont les premieres au moins ont Jonné des resultáis absolument. 
contradictoires. C'est íi M. Hadfield, donl le nom revient a chaqué page lorsíjue 
Ton traite la question des aeiers spéciaux, que Ton doit les premieres expéri(»nees 
systématiques et intéressantes sur ce sujet. 

M. Hadfield étudia des aciers renfermant environ 0,200 0/0 C et dans les- 
quels le pourcentage de siliciuní allait en croissant de 0,2 k 8,8. 

11 établit d'abord ce point fort important qu'k partir de 7,2 0/0. Si ees aciers 
ne sont plus susceptibles d'étre forgés; il monlra en oulre que la charj^e de 
ruplure allait en croissant et les allongements en diminuant au fur et a mesure 
que le silicium augmente. 

En'in, de petites quantités de silicium n'amenaient pas de changement sen- 
sible dans les propriétés du fer. 

Au Congres du mois de septembre dernier de 1' « ¡ron and Steel Inslitute », 
M. Barker a lu un inémoire sur les aciers au silicium dont il éludie les pro- 
priétés mécaniques et magnétiques, les courbes de refroidissííment et la niicro- 
graphiiv Notre étude étail entierement achevée a cetle époíiue (t^xcepté toulefois 
pour la partie cliimique) et nous avons envoyé une note au Congres sur ce sujet. 

Ajoutons d'ailleurs qu(» Tetude des aciers au silicium, nous a paru parltt*u- 
Iien»ment intéressante étant donné Temploi industriel de ees produits pour la 
confection des ressorts. 

Les aciers au silicium utilisés dans cette fabrication sont de dilTérents types ; 
ils renferment de 0,400 á 0,700 0/0 de carbone et de 0,3 h 2,5 0/0 de silicium. 11 
est d'ailleurs a noter que les aciers renfermant le moins de carbone sont ceux 
qui renferment le plus de silicium. 

Les deux types qui sont le plus généralement fabriques en France sont : 

Type i : Carbone 0,550 a 0,650; Silicium 1,300 h 1,200. 
Type 2 : Carbone 0,650 íi 0,700; Silicium 0,900 á 0,800. 

Le type \ donne, brut de forge, les resultáis suivants, á Tessai h la trac- 

tion : 

R = 75a85kg.; E=46á51 kg.; A 0/0= 14 a 18. 

Trempé a 900* h Teau, il donne : 

R = 160 kg. ; E = 150 kg. ; A 0/0 = O a 2. 
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Trempé h Teau et recuit k 300*: 

R = 420 k 135 kg. ; E = 100 k 120 kg.; A 0/0 = 12 á 5. 

Essayé au choc, Tacier du lype i trempé et recuit coninie nous venons de 
l'indiquer, donne 3 a 7 kilograninifetres, chiffre qui nous a paru particulit^rement 
elevé, étant donnó la haute charge de rupture de cet acier. 

On peut done diré que la propriété caractéristique d'un acier au siliciuní 
pour ressort est de présenler aprés trempe et recuit oonvenables une résistance 
au choc remarquable, bien que la limite élastique soit tres élevée. 

Nous avons moins étudié le type 2; toutefois, brut de forge, il nous a donné 
k Tessai k la traction : 

R =70 a 78 kg.; E z=42a45kg.; A 0/0 i^ 15 a 48. 

Sur les conseils de M. Le thatelier, nous nous procurons les difíérents 
aciers au silicium utilisés coninie ressorts et des aciers au carbono k nienie 
teneur en carbone dans le but d'étudier comparativenient leurs propriétés mé- 
caniques apres trempe et recuits a diverses températures. Ces recherches feront 
Tobjet d'une note spéciale. 

Notre étude sur les aciers au silicium a porté sur deux series d'aciers, Tune 
tres peu carburée contenanl de 0,200 k 0,300 0/0 de carbone environ, Tautre 
renfermant de 0,750 a 1 0/0 de cet élément. (Les deux derniers en contiennent 
moins.) 

Le tablean suivant donne d*ailleurs Tanalyse de ces produits : 

SERIE 1. — Aciers peu carbures. 



c 


Si 


S 


Pb 


Md 


0,208 


0,409 


0,061 


0,117 


0,717 


0,209 


0,932 


0,020 


0,024 


traces 


0,117 


1,60 


0,012 


0,032 


0,275 


0,277 


5,12 


0,009 


0,034 


0,380 


0,216 


7,17 


0,030 


0,025 


0,450 


0,326 


9.74 


0,015 


0,065 


0,488 


0,350 


13,900 


0,012 


0,013 


0,562 


0,188 


19,800 


0,020 


0,029 


0,733 


0,277 


25,50 


0,008 


0,ai5 


0,674 


0,249 


29,10 


0,050 


0,024 


0,643 




SERIE II. 


— Aciers tres 


carbures. 




C 


Si 


S 


Ph 


Mn 


0,878 


0,433 


0,013 


0,057 


0,730 


0,835 


1,156 


0,017 


0,021 


0,570 


0,968 


2.09 


0,022 


0,032 


0,407 


0,944 


5,54 


0,017 


0,062 


1,438 


0,808 


7,31 


0,025 


0,020 


0,505 


0,718 


9,10 


0,009 


0,024 


0,674 


1,036 


14,10 


0,007 


0,018 


0,590 


0,539 


20,27 


» 


» 


0,7.35 


0,431 


26,80 


» 


I) 


0,758 
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Tous ct'.s aci(4's ont ¿Iv prójiarcs par la Sock'ti'' Comiiicnlry-FourchanilmuU 
a son usint> d Itiipliy ; It'S analyses ont Hi- faites au laboratoire de cello usine. 

Signaloiis d«- siiilt! ({utt los acivrs de leí st'i'ie peu (■arbiiri'>e n'ont pu se lami- 
lUT i]ue ¡)Our les tenitur» en siliciurii ¡iifériüures a 7 0/0. 

Pourles aciers a lericuren carbono voisino dn 0,900 0/0 les acüirs au sili- 
iñum nv. se forgenl pas des (|Uf la leiieur en silicium alleini 5 0/0. 



- Acier i 0,317 C et S,l2Si 
Brut de forge 
G = !00 d 



Micro^rniihie. 



i" Aciers bhuts dk furgb. — Joules les atlatjui-s ont élé failes á l'aeide 
picriiiue pour b-s leneui's faibles, a laeide i-li]orliydr¡<{ue ])our les teneurs élevéi-s 
(a partir do 7 0/0 de S¡¡. 

Un poinl ¡iitéressarit a noler esl (|ue <lans b-s ueiers au silin'um les plus 
durs, les raius du políssage <¡ui nu se inoiitrent iiullenient avaiit alliujue, 
apparaissenl tres nellunienl ajirés. De plus. ralta<|ue produíl en general de la 
silice (|ui rccouvre la surfari! e[ fait apparallre en se desstkbant dos ügnrs de 
rotrait présontaiit rusiiecl de honlures tb- polyetln-s. 11 l'aul lavor avoe grund 
Roin >i l'eau, lalcool, ote, el iiH'rne s'il <'sl ntVessaire a lacido nu(irliydrii|u<'. 

Séhie i : Aciers peu carbures. — Los aciers rontenaiil de Ü,S k 2 0/0 do sili- 
cium ont la slruoture porlit¡<|ue. Quand la teneur en silioiuní altoinl Ti 0/0 (lig. 1} 
on aperQoit des taclies bliincbes pai- ¡lolissago on lias-relieí el on dislnigue Ires 



- Acler tO,!16C e( 1,1 9 
Brul de coulé* 
G = 200 tf 



Fig. 4. — Acier k 0,350 C et 13,9 Si 

Brat de coulíe 

G=a)0 d 



- Acier í 0,32e C et 9,7 SI 
Brul de couláe 

G = 200 d 



— Acier i 0,ISBC et 19,BSI 
Brut de eoulée 

c=md 
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ncttement avant toutc attaquo de3 poínts noirs de dímensions généralement res- 
Ireintes, ils sonl conslitués par du graphile. Aprée atlaquc, on retrouve ce consti- 
tuant et on dislingue de la perlíte. 

Les aciers renferrnant 7 0/0 et 9,7 0/0 (fig. 2 et 3) de silicium ne présentent plus 
aucune trace de perillo; ils offrent des plages blanches souvent bordees de gra- 
phile; parfois aulour de ce graphite on aper^oit quelques ¿lémenls plus bríllants. 

L'aciera Í3,9 0/0 {fig. 4) de silicium présente une microsiructure analogue; 
mais ici lo produit semble absolumonl homogeno L'acier renferrnant 19,8 0/0 
(fig. 5} de silicium possMe un aspect spécial; on y renconlre toujours le gra- 
phile ; mais de plus on y voit nettement un constituant spécial. 



ne- 6. - Acier & 0,277 C et 85,5 Si 
Brnt de eoulée 

L'acier conlenant 25,5 0/0 (Bg- 6) de silicium présente des crístaux bien 
défínis entourésd'un eutcclique, EnRn, l'acier renfermanl29,l 0/0 [fig. 7) de sili- 
cium présenle des plages blanches bcaucoup plus accenluées et toujours entou- 
rées de l'euteclique. 

II nous semble que la classifícation des aciers doit se faire comme suil : 

Deux grandes divisions : 1* Les aciers présentant la structure perlilique de 
O ¡i 5 0/0 do silicium. 

2" Les aciers présentant une slruclure spéciale rcnfermant plus de 5 0/0 de 
silicium ; ees derniers aciers doivenl ótre subdivisés comme suit : 

A. Aciers présentant de la perlite el du graphite et des plages blanches; ce 
sont ccux conlenant de 5 ^ 7 0/0 de silicium. 



Flg. 1. — Acier á D,S» G et 39,t 

Brut de coulie 

G=SOO(í 



- Aci«r a 0,1IS C ct 9,1 Sí 
Brat de coulée 



-> Acier&0,944Cet 5,5i8i 
Brut de coulée 



Fig. 10. — Ader á 1,036 C et U,IO SI 

Brut de coulée 

G = iOfl li 
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B. Aciers rcnfermanl le silicium en solution et dont le carbone esl enlitte- 
ment sous forme de graphilo. Dans ees aciers il apparait parfois, maís loujoura 
en petites quantités de petits crislaux brillants. 

C. Aciers renfermanl un composé déGni et dont le carbone est entiérement 
sous forme de grapbitc. Ce sont ccux conlcnant plus de 20 0/0 de silicium. 

SíRiE II : aciers renfermanl environfiiSOO de carbone. — Les aciers ren- 
fermanl <Io O k 5 0/0 de silicium sonl h structure perlitique. 

A 5 0/0 {lig. 8) on voit apparaítre des-plagcs blanches et du graphite. Les 



Fig. II. — Acier a 0,800 C et 18,9 Si 



aciers & 7,3 0/0 et 9,1 0/0 (Gg. 9) présentent le méme aspect que ceux de la pre- 
miare serie k environ mime tencur en silicium. A 14 0/0 (fig. iO) on trouve des 
polyédres et ici encoré les bords de polyidres sont garnis de grapbite. 

A 18,9 0/0 {fig. H} de silicium, on trouve du graphite et deux constituants 
dístincts. 

A 20 0/0 de silicium (fig. 12), des crislaux Irés nets envahisscnl ia prépara- 
tion, ils sont entourés d'un eutectique. 

II en est de méme dans l'acier a 26,8 0/0 [fig. 13). 

L'étude micrographique de la deusi¿me serie, nous donne identiquement 
les mémes división» que celle de la premiére serie. II faul done en conclure de 
suite que seule la leneur en silicium a uno inUuence sur la conslitution de ees 
aciers et que le carbone n'en a aucune. 



- Ader A 0,539 C el SO,! SI 
Brut de coulée 
G =: !0a d 



ng. M. — Feíro-illiciuin á!l2 0/0 SI 
inoulraut le compota Kl-'SÍ 



- Acier á 0,431 C «t 36,8 SI 
Brut de coulée 
G = !D0 (í 



Fig. IS. — FerrosUiciuiD á !7 0/0 SI 
moDlrant Ip r.oiiipoe¿ Pe SI 

(i = 200'/ 
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Elude chimique. — II nous a semblé nécessaire de compléter cette étude 
mícrographíque par une étude chimique. 

Un grand nombre de savants ont étudió les ferrosiliciums, nous citerons par- 
ticuliérement les travaux de Han, Frémy, de MM. Moissan, Osmond» Garnot et 
Goutal, Lebeau. 

De ees eludes, il faut conclure á rexistence de trois composés definís : 

Fe'Si, Fe Si et Fe Si*. 

Le composé Fe' Si a été isolé des ferrosiliciums industriéis contenant de 10 
íi 20 0/0 de silicium ; Fe Si a été trouvé dans ceux contenant environ 20 0/0 de 
silicium ; enfin, Fe Si' a été isolé d*alliages renfermant de haute dose de silicium 
(65 0/0 environ). 

La micrographie nous a montré tres nettement Texistence d*une solution de 
silicium dans le fer que Ton apergoit k partir d*environ 5 0/0 de silicium ; d^autre 
party dans quelques-uns de ees aciers, nous avons noté quelques cristaux bril- 
lants entourant le graphite et qui denote Texistence d*une premiére combinaison. 
Mais il est k remarquer que Timportance ou le nombre de ees cristaux ne vont 
nullement en augmentant avec la dose de silicium; c*est ainsi que nous n*en 
avons pas rencontré dans les aciers k 15 0/0 de silicium. 

Les aciers k 7 et k 10 0/0 de silicium traites par le chlorure de cuivre ammo- 
niacal nous ont laissé un résidu qui n*est que la deux ou trois milliéme partie de 
la matíére traitée. Ce résidu est attirable k Taimant, il correspond nettement k la 
formule Fe' Si. L'analyse nous a donné : 

i'« aoalyse 2« analyse calculée 

Per 80,67 79,24 80,00 

Silicium 19,75 20,40 20,00 

108,42 99,64 100,00 

D'autre parten traitantde la méme fagon un ferrosilicium industriel a 120/0 
de silicium, nous avons trouvé le méme constituant, Fe' Si, mais ici la matiére 
nous a laissé environ un tiers de résidu. 

Voici done un premier point établi : dans nos aciers, nous n'avons pu isoler 
que des quantités infimes du composé Fe' Si, tandis qu'on le rencontré en quan- 
tités tres importantes dans les ferrosiliciums du commerce, et cependant ceux- 
ci ne différent de ceux-lk que par leur teneur en carbone, manganése, etc., qui ne 
peuvent avoir d'influence. La micrographie montre d'ailleurs nettement ce com- 
posé dans les ferrosiliciums (fig. 14). 

II reste Ik un point que nous n avons pu élucider. 

Les aciers contenant plus de 20 0/0 de silicium traites par l'acide chlorhy- 
drique étendu de son volume d*eau ont laissé un résidu qui, lavé avec de la potasse 
étendue, puis avec de Tacide acétique se separe k Taimant en deux parties, la 
partie attirable correspond bienk la formule Fe Si. Un ferrosilicium k 30 0/0 nous 
a, dans les mémes conditions, laissé le méme résidu. La micrographie de ce fer- 
rosilicium est donnée dans la figure 15, 



Flg. 16. — Acier á 0,271 C et 5,1 üi 
Recuit peodaot 2i h. á 900> 



Flg. IB. — Acler i D,96S C et 3,09,81 
Recuit i SOO* peodaot i3 h. 



Fig. 11. —Aci«r 6 0,9(4 CetS,S 

Itecail peodaDt 3S b. á MO* 

G = 300íí 



Fig. t». — Acier á 0,S11 C et 5,1! Si 
Recuit peadaul 2 h. i 900* 
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Analyse CompoútioQ calcalée 

Fer 47,46 50,00 

Silicium 52,63 50,00 

100,09 100,00 

En traitant par la potasse ua ferrosilicium h 65 0/0 de silicium, nous avons 
trouvó le composé Fe Si* deja signalé. 

Nous concluons done que dans les produits sidérurgiques le silicium peiit se 
présenter sous quatre états : 

1° A l'état de solution dans le fer; 

2« A Tótat de siliciure Fe* Si; 

3» A l'état de siliciure Fe Si ; 

4« A Tétat de siliciure Fe Si*. 

Mais nous n'avons pu savoir pourquoi il existe entre certains aciers au sili- 
cium que nous avons étudiés et les alliages connus sous le nom de ferrosiliciums 
des dilTérences de constitution tres importantes. 

II. AaBRs RBCüiTS. — Pour étudier TinQuence du recuit sur les aciers au sili- 
cium nous avons operé k 950® pendant des temps variables. 

Aprés six heures de recuit on n'observe dans los aciers perlítiques aucune 
transformation, si ce n'est Tagrandissement des grains. Aprés 24 heures de 
recuit k 980**, Tacier k 0,277 0/0 C et 5.12 0/0 Si, ne présente plus aucune trace 
de perlite, on apergoit quelques points de graphite (fig. 16), 

II en est de méme de Tacier a 0,944 0/0 C et 5,54 0/0 Si, mais ici le graphite 
est tres abondant ((ig. 17). Aucun autre acier ne subit de transformation par un 
recuit de 12 heures k 950^ 

Aprés 48 heures de chauffage a la méme température, Tacicr a 0,968 0/0 C 
et 2,09 0/0 Si présente quelques plages blanches au centre desquelles on trouve 
du graphite (fig. 18), Aprés huit jours de chauffage k 950®, Tacier de la premiére 
serie k 1,600 0/0 Si ne renferme plus de carbone combiné. 

On peut de ees essais tirer une conclusión pratique : 

Les aciers au silicium portes a une température élevée pendant un certain 
temps laissent déposer leur carbone sous forme de graphite ; 

Le temps de recuit nécessaire pour que tout le carbone soit a Tétat de gra- 
phite est d'autant plus faible que : 

1® La teneur en silicium est plus forte ; 

2** La température est plus élevée. 

Pour la température de 950** la courbe donnant la valeur de ce temps en 
fonction du pourcentage en silicium a bien entendu, pour symptote Taxe des Y, 
elle arrive tangentiellement k l'axe des X au point Si — 7 ; c'est en effet pour ce 
pourcentage de silicium que tout le carbone est a l'état de graphite. 

Si Ton vient k recuire les aciers au silicium a la température de 1200* on 
trouve qu'il ne faut plus que douze heures pour que tout le carbone des aciers 
k 5 0/0 de silicium soit k Tétat de graphite; au bout de 24 h. Tacier a 0,968 0/0 G 
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ct 2,09 0/0 Si présente déjá du graphite. On aurait done une courbe se rappro- 
ehant d*autant plus vite de Taxe des X que la température est plus élevée. 

D'autre part, nous avons cherché k saisir au microscope le moment oü la 
perlite commcnce h se transformer. Aprós de nombreux essais infructueux, nous 
avons vu que la perlite perd bientdt son aspect lamellaire. Elle se rapproche de 
la sorhite. Nous avons cru devoir prendre une photographie représentant cette 
période de transí tion (fig. 49), 

Enfin, nous avons tenu a vérifierlesfaitsétudiés sur les fontes par MM. Charpy 
ct Grenet, nous lavons fait par voie micrographique seulement, nous soinines 
arrivés aux mémes conclusions, k savoir : 

1* La séparation du graphite commence á une température d'autant plus 
basse que la teneur en silicium est plus forte; 

2» La séparation du graphite une fois commencée se continué á des tempera- 
tures inférieures h celle oü s'annonce la réaction ; 

3** A température constante la séparation du graphite s'effectue progressi- 
vement avec une vitesse d*autant plus íaible que la température est plus basse 
et a teneur en silicium plus faible. 

En resume : Les aciers au silicium perlitiques sont considérablement 
alteres par un recuit á température élevée pendant un temps suffisamment pro- 
longé. Le carbone se trouve alors á Tétat de graphite; les autres aciers au silicium 
ne subissent aucune transformation. 

III. Aciers trempés. — Nous avons exécuté sur les aciers au silicium des 
series de trempe aux températures de 850, 950 et 1 .000% nous avons trouvé que 
les aciers a structure perlitique subissent les mémes transformations que les 
aciers ordinaires au carbone. 

Quant aux aciers dont tout le carbone est precipité a l'état de graphite, ils 
ne paraissent subir aucune transformation par trempe. Enfin les aciers a 0,277 0/0 
C et 5,1 0/0 Si et 0,944 0/0 C et 5,54 0/0 Si qui, bruts de forge contiennent 
de la perlite et du graphite, montrpnt aprés trempe une structure un peu spé- 
• ciale qui est la méme quelle que soit la température de trempe. Cette struc- 
ture montre des ílots tres faibles qui semblent contenir de la martensite. 

Le reste est formé de grandes plages blanches ne contenant aucune partie de 
martensite. Autrement dit, et ceci était hiena prévoir, il ne se forme de la mar- 
tensite par trempe que dans les parties de Téchantillon oü il restait de la perlite; 
la solution fer-silicium n'est pas atteinte par la trempe. 

IV. AciBRS CEMENTES. — D'aprés les recherches que nous venons d'exposer, 
nous voyons de suite que la cémentation des aciers au silicium doit présenter 
des cas particuliérement intéressants. 

La pratique vérifie la théorie : 

1^ Cémentation des aciers dont tout le carbone est á l'état de perlite. Deux 
cas peuvent se présenter : 

Ou le temps de cémentation est suffisamment longpour que le dépot du gra- 
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phite ait lieu; dans ees conditions, une partie ou méme la totalité du carbone 
sera k Tétat de graphite ; 

Ou le temps de cémentation n'est pas suffisant pour produire cet effet, dans 
ees conditions, la cémentation a lieu comme dans un acier au carbone ordinaire; 

2* Cémentation des aciers dont tout le carbone est á l'état de graphite. 

Dans de tcls aciers, il n'y a plus de cémentation possible, ils n'absorbent pas 
de carbone. 

Propriétés meca ñiques. 

Les essais n'ont été pratiqués que sur les aciers qui avaient pu étre lamines. 















A. 


ESSAIS SUR ACIERS BRUTS DE F0R6E 










Essais á la traction. 




SERIE 1. — Aciers peu carbures. 




N° Carbone Stlicium R E A 0/0 


s 


1 0,208 0,409 60,2 45,2 47 


57,2 


2 0,209 0,932 58,7 37,6 45 


59,2 


3 0,447 4,600 56.5 45,2 46 


63,9 


4 0,277 5,420 64,7 52,6 
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Ces résultats montrent que la charge de rupture et la limite élastique sont 

plus élevées dans les aciers au silicium que dans les aciers au carbone en méme 

toneur en carbone que les premiers ; toutefois, elles ne croissent pas sensiblement 

avec la teneur en silicium. Les allongements paraissent plutot décroitre, mais les 

points les plus intéressants résident dans les valeurs des allongements et des 

strictions, lorsque les teneurs en silicium atteignent 5 0/0. C/cst évidemment la 

présence du graphite qui se fait sentir. 

3 
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t 



No 
1 

2 
3 



Carbooe 
0,878 

0,8a5 
0,968 



8BRIK II. — Aciers tres carbures. 

Silicium R E A 0/0 

0,433 115,2 62,5 5,5 

1,156 103,9 62,5 4,5 

2,090 105,4 76,8 3 



10,4 
10,4 
O 



1^5 

130 

120 

no 

100 

90 
80 

70 
60 
50 
í+0 




T=^ 



7^^ 




Ki^. 21. ^ Essais & la tractioa sur aciers bruU de forgü. Serie 11. 

^^ R A 0/0 

E i: 

Oii voil (jiir le pourconlafTí' tín siliciuin na pas uno ¡nfluonco mar(|UfV sur 
res proprirlés nircaniíjurs, inais (|ue tous c(»s acitM's onl uiu^ rharge tlr rupluru 
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et une limite élastíque supéríeures a celles des aciers k ménie teneur en car- 
bone. 







Essais au choc. 








SERIE I 




N» 
1 

2 
3 
4 


Carbone 
0.208 
0,209 
0.117 
0.277 


SiUcium 

0,409 

0,932 

1,600 

5,120 


Nombre de kilogrammétreg 
6 
7 
8 




Ccs déterminations montrent que la résistance au choc n*est pas grande 
dans les aciers au silicium bruts de forge. Ellos prouvent surtout que des qu'il y 
a apparition du graphite, la résistance au choc devient nuUe. 




Essais aa choc sur aciers bruts de forge. 
— — Serie I. 
— IL 



1 

2 
3 



Carbone 
0,878 
0,835 
0,968 



SERIB II 

Silicium 

0,433 
1,156 
2,090 



Nombre de kilogrammétres 
2 
4 
3 



Ges résultats sont normaux. 
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Essais á la dureté (P = 3.000 kg,). 

SERIE I 



N" 


CarhoDc 


Silicium 


NoDibrc (le Briunell 


1 


0,208 


0,409 


153 


O 


0,209 


.0.932 


140 


3 


0,117 


i,t:oo 


150 


4 


0,277 


5,120 


248 



< 


— - - - 
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9 


« 
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302 












293 


''.^ 








277 
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*^»- 




^ T r 

2^a 












1S9 












153 
1146 
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^*^**rr-^^" 


























Si 



o O/f 1 1,6 2 .5.1 



Kig. 23. — Essais á la dureté sur ariers bruts do forjLfc. 

— Serie I. 
- II. 

Crs rssais (lénioiilnMit qui» la duret/; ni' varié ])as daiis Irs hassos U*nours <'?i 
siliriuiu; iiiais ([ifí'lle cst plus j^rande íjuc dans les aciers au rarbonc siinilainís. 
lis accusrnl un tliariíit'MM'ul hrusquc au muincril oü a|)])a!aíL \k\ f^iaplillr. 



1 
2 
3 



SKRIE II 

Carbono Silicium Nombre Je Urluaell 

0,878 0,43:? 302 

0,8:35 0,150 293 

0,968 2,090 277 
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Cos chin res sont supérieurs k ceux donnés par des aciers au carbone sem- 
blables. 

B. EssAis SUR ACIERS RKCUITS. — II nous a paru intéressant de voir rinflueiicc 
que pouvaii avoir le recuit sur les aciers. 

Dans les preniiers essais que nous avons eíTectués, nous avons fait subir aux 
aciers des recuits a 950* do quatre heures, temps insuftisant, nous le savons, 
pour faire précipiter le carbone k Tétat de graphite. 




Sí 



o O.íf 1 



Fig. 24. — Essais & la traction sur aciers trempés. Serie I. 

.1—. R A 0/0 

E S 



Dans ees conditions, les aciers se sont adoucis d'une faQon notable, nous 
avons oblenu les resultáis suivants : 

Avec lacicr k 0,209 0/0 de carbone et 0,932 0/0 de silicium. 

R = i7,2; E =: 33,4; A 0/0= 18; S = 60,3. Essai au choc = 7. 

Au liiíu de : 
R = 58,7; E = 37,6; A 0/0 = lo; i: =: 59,2. Essai au choc = 7. 

Avec lacier k 0,117 0/0 C et i ,600 0/0 Si, 
R =r i5,2; E = 30,3; A 0/0 = 19; S = 55,2. Essai au choc = 10. 
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Au lieu de (brut de forge) : 
R = 56,5; E - 45,2; A 0/0 = 16; S = 63,6. Essai au choc = 8. 

Dans une secondo serie d*t;xpérí»nces, nous avons cherché a nous rendre 
coinple do rintluence que pouvait avoir sur h*s proprintés luécaniques un recuit 
sufiisaninieni prolonj^é pour que tout le carbone soit aTélat de gniphiie. A cet 
elíet, nous avons fait recuire pendan! huit jours dans la niagnésie des eprou- 
vettes de lacier a 1,600 0/0 Si et 0,117 0/0 tlé C. 

Nous avons trouve : 

R = 53.4; E = 43,3; A 0/0 z= 0; S = 0. Essai au choc = 0. 

Les allongenients et la striction sont devenus nuls. Mais on ne peut affirnier 
que cela provienne de la précipUation du carbone, car on sait deja quel role 
néfasU^joue un recuit prolongó sur les proprietés des aciers au carbone ordinaire. 

C. EssAis SUR ACIERS TREMPÉs. — Dcs barreauxtrcmpés a 8o0* dans Teau froide 
ont été essayés a la traction, au choc et a la durete. 

i^ Essais á la traction. 

SERIE 1 



N« 


Carbone 


Silicium 


E 


E 


A 0/0 





1 


0.208 


0,400 


83,8 


50,9 


9 


28,5 


2 


0,209 


0,932 


73,8 


41,5 


9.5 


41,5 


3 


0.Í17 


1,600 


73.0 


64,0 


8 0/0 


24,5 


4 


0,277 


5,120 


62,7 


52,7 









11 est a reniarquer (|u«í les aciers au silicium trenipés fournissent d(\s charges 
de ruptuHí et des limites élasti(|ues (¡ui ne saurait^nt tHre coniparees avec ceibas 
d'aciers ordinaires k inenie, teneur tm carbone. 

Un fait non nioins intéressant est (jue Tacier á 5 0/0 de silicium celui-lámeme 
qui contitínt du carbone á Tétat thí graphite n'olTre pas de changement sensible 
dans ses proprietés mécaniques a la traction. 

SERIE 11 
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Carbone 


Silicium 
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E 


A O/U 
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0,878 


0,433 


121,9 


97.7 


13 


8, 


2 


0,835 


1,156 


141,3 


141,3 


5 


7,5 


3 


0,968 


2,090 


132,7 


132,7 


11 


9 



Les charges dv, rupture de ees aciers sont done tres élevrt^s ainsi que h»urs 
limites élasti(|ues. Ltís allongements possedent des valeurs bien supérieures a 
celles que Ton esl habitué a rencontn^r dans les aciers a haute teneur en carbone 
trempés. 
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Fig. 25. — Essais k la traelion sur aciers trempés. Serie II. 
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ACIBRS AD SlUaUM 
2* EtsaU d la fi-agililé el ii la dureli. 





SÉBIS 1 








Carboue 


Silieium 


Nombro de 


ikgni. 


Chiffrca de Brinncll 


0,208 


0,409 







223 


0,209 


0,932 


13 




262 


0,117 


1.600 


11 




1Ü6 


0,277 


5,120 


:t 




311 



II cst forl rut'icux ili> i-cniarqwr ijuit rnricr iviifcriiKinl ñ O/ll ilc stlicíiin 
sciiil)li> iiioiiis frafíili'hviii]»'- ijuc rociiir lirwt de ftirgc. 
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n 



Si 

Fig. 36. — E»Bua du choc aiir aciers treinpC-^. 



SÉBIE II 

í*' (íarhouc SiMciiim Noidhrií iie kgm. CliilTrcí ile DriiiDcll 

1 0,878 0.4.13 .^> 555 

2 0,8^5 1,156 4 5.-¿> 
:i 0,9C8 2 Otíü i r>78 

II ('s( íi linter (|iic Irs iiriri's Irí's riiilmn's ii'nlTri'iil jins rrtli- •íniiiili' IViíjjilitt' 
iliii' Ion nMiciinlri' ilans loiis les ;ir¡crs ¡i 0,80li ili" «'iirhoiic Irciiijirs. noiis n-lnm- 
viiMs ifi 1(^ füit (juc iiiiiis avons s¡<;iiiil('' a[i cniíiniciiii'itji'iil. ilo iclli' i'luilr ilans l<-s 
arirrs it ri-süorLs. 
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CONCLUSIONS 



Parmi les aciers au siliciuin, seuls peuvent étre utilisrs les aciers renfermant 
inoins de o 0/0 de ce corps. Nous en avons étudié les oaractéristiques mecaniques 
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ú 0,¿f 1 1,6 2 



Fi^. 21. — Rrísaip a la «Júrete íor ariers trempr: 

Serie I. 



— II. 



rii jiltiranl parlinilirmiiiMil I alleiilion sur la noii-fragilitr de ees aciers ;i l'ótat 
Ireuipé. 

L(» diairrannne suivíml rrsunuí la roristiLution de ees aciers dont un seul 
poinl n»ste douteux; nous faisons allusion aux produits contenant de 7 k 20 0/0 

4 



■10<^ ACIERS AU SIUCiUM 

ilf siliciuiii, IfS iU-iiTM i\UK' iious iivoos 4>xiiiiiinr' soíil priiicipalt-inciit foriiH's d'uiit- 
.solution tor-silioiiim, rarnüs que Irs fi-rrosiliriuniN iinluslrit-ls coiiIciihiiI ciiviron 
M O/l) i\v siliciuin coiilit^iiiicnl en HLonduiicc! le uoiiiposé Fe' Si. 



7 
S 



C% 

Fiu. Í6 — Dia^ranime des acier» au silicium, 

línfin nous u'iivons |i;is [ni ili'rmir la iialurc ilrs faclx-s blaiiclics f|iii; Ion ren- 
conlro díuis n>rlaiiis aciiTs liruts <K' forfrc ct (|ui' lint lait naitrt- ilans cerlains 
autre» par rccuil . 
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